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Tivistelmä  
Tavalisesti kitkapaalujen geotekninen kestävyys kasvaa paalujen asennuksen jälkeen 
ajan kuluessa. Kitkapaalujen geoteknisen kestävyyden kasvamista on tutkittu maail-
mala paljon, mutta Suomen olosuhteissa kitkapaalujen geoteknisen kestävyyden 
kasvusta on hyvin vähän tietoa. Tämän diplomityön tavoitteena oli selvittää ajan vai-
kutus kitkapaalun geoteknisen kestävyyden kasvuun suomalaisissa olosuhteissa. 
Työn toinen päätavoite oli selvittää nykyisten Suomessa käytettävien pohjatutkimus-
tuloksin perustuvien mitoitusmenetelmien toimivuutta kitkapaaluila. 
 
Tutkimus suoritetaan kirjalisuus- ja kenttätutkimuksena. Kirjalisuusosuudessa esi-
telään pohjatutkimustuloksin perustuvat mitoitusmenetelmät sekä aikatekijän taus-
tala vaikuttavat teoriat ja tutkimustulokset ulkomailta. Kirjalisuusosuudessa esitel-
lään myös dynaamisen koekuormituksen ja signaalinmalinnuksen perusteoriaa. 
 
Kenttätutkimusosuudessa esitelään ja analysoidaan kahden silan koepaalutuksen 
mittaustulokset. Koepaalutukset tehtin ratavälilä Liminka–Oulu, haastavissa pohja-
olosuhteissa, joissa kalio sijaitsee GTK:n tutkimuksien mukaan jopa 60–140 m sy-
vyydessä (Breilin & Putkinen 2012). Koepaaluile tehtin dynaamisia koekuormituksia 
ja signaalinmalinnusta neljässä eri vaiheessa: ensimmäinen vaihe paalujen asennuk-
sen yhteydessä, toinen noin 24 h kuluttua asennuksesta, kolmas noin 14 vuorokauden 
kuluttua paalujen asennuksesta ja vimeinen noin 28 vuorokauden kuluttua paalujen 
asennuksesta. 
 
Tutkimuksen perusteela kitkapaalujen geotekninen kestävyys kasvaa merkittävästi 
ajan kuluessa. Kuvassa 7.13 on esitetty aikaisempien kirjalisuudessa esitettyjen tut-
kimuksien ja tämän tutkimuksen paalujen geoteknisen kestävyyden kasvu. Voimak-
kainta kasvu on ensimmäisen kahden vikon aika, mutta myös tämän jälkeen tapahtuu 
merkittävää kasvua. Kirjalisuustutkimuksen mukaan kasvua voi tapahtua yli 100 vuo-
rokauden ajan paalun asennuksesta. Huomioimala kitkapaalujen geoteknisen kestä-
vyyden kasvaminen, voidaan säästää merkittävästi paalutuksesta aiheutuneissa kus-
tannuksissa. 
 
Koekohteiden olosuhteissa pohjatutkimustuloksin perustuvat mitoitusmenetelmät 
antoivat hyvin vaihtelevia tuloksia ja menetelmien toimivuudesta ei voida tämän tut-
kimuksen perusteela vetää johtopäätöksiä. Toimivuuden arviointia varten ei olut rit-
tävästi pohjatutkimuksia koepaalujen läheisyydestä ja tarvittavia maaparametreja, 
kuten tilavuuspainoa ja leikkauskestävyyskulmaa ei olut määritetty. Tutkimuksen 
yhteydessä löytyi useita jatkotutkimustarpeita. Jatkotutkimustarpeita ovat esimerkik-
si dynaamisessa koekuormituksessa syntyneen painuman merkitys tuloksen oikeeli-
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Sammanfattning  
Bärförmågan av friktions pålar ökar vanligen med tiden efter instalationen. Nyligen 
har många studier genomförts i flera länder om tidsrelaterad ökning av bärförmågan i 
friktionspålar. Men i de Finska markförhålandena finns det lite kunskap om tids-
relaterad ökning av bärförmågan. Syftet med detta examensarbete var att undersöka 
tidsberoende ökning av bärförmågan i friktions pålar i Finska markförhålanden. Det 
andra syftet med denna avhandling var att undersöka hur bra markundersöknings 
baserade dimensioneringsmetoder av pålar som används i Finland, kan förutsäga 
pålarnas bärförmåga. 
 
Denna studie består av en litteratur och en experimentel del. Litteratur delen 
introducerar dimensioneringsmetoder baserad på markundersökningar och teorierna 
bakom ökningen av bärförmågan. Även den grundläggande teorin bakom dynamisk 
provbelastning och signal simulering samt vissa forskningsresultat av bärförmågans 
ökning i friktionspålar från utlandet ingår i litteraturen forskningsdelen. I den experi-
mentela delen presenteras och analysers testresultat av två provpålningsplatser. 
 
Provpålningen utfördes vid byggplatser på järnvägen melan Limingo och Uleåborg. 
Markförhålanden vid provpålningsplatserna är utmanande med en berggrund som 
ligger på 60–140 meters djup baserat på undersökningar från Geologiska forsknings-
centralen (Breilin & Putkinen 2012). Test pålarna var stålrörspålar med stängd 
pålspets och drivna prefabricerade betongpålar. Test pålarna undersöktes genom 
dynamisk provbelastning i fyra faser: den första fasen i slutet av slagningen (EOD), 
den andra fasen ca 24 timmar efter EOD, den tredje fasen om 14 dagar efter EOD och 
den sista fasen om 28 dagar efter EOD. Signal simulering av de uppmättade 
signalerna utfördes också. 
 
Studien visar att bärförmågan av friktionspålar ökat tydligt med tiden. Testresultaten 
presenteras i figur 7.13 tilsammans med resultat från tidigare studier om tids-
relaterad ökning i bärförmåga. Testresultaten indikerar att ökningen huvudsakligen 
sker under två veckors tid, men även efter två veckor är ökningen märkbar. Enligt 
litteraturstudiet kommer bärförmågan att fortsätta öka över 100 dagar efter EOD. Man 
kan spara anmärkningsvärda kostnader i pålnings projekt om ökningen av bär-
förmågan beaktas. 
 
Det experimentela studiet visade at dimensioneringsmetoderna baserade på mark-
undersökningar gav varierande resultat och någon tydlig slutsats om möjligheten av 
metoderna kunde inte göras. Tilräckligt med laboratorietester för jordprover nära test 
pålarna var inte tilgängligt och jordparametrarna såsom viktenhet och friktions-
vinkeln kunde inte faststälas. Studien visade behovet för många nya forskningar. 
Vidare forsking skule behövas t.ex. Om påverkan av sättningen i dynamisk prov-
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Summary  
The bearing resistance of friction piles usualy increases over time after instalation. 
Recently many studies have been made about time-related increase in bearing 
resistance of friction piles in several countries. Though, in Finnish soil conditions 
there are little knowledge of time related increase in bearing resistance. The aim of 
this master’s thesis was to examine the time dependency of friction pile’s bearing 
resistance in Finnish soil conditions. The second aim of this thesis was to examine the 
ability of soil investigation-based pile design methods used in Finland, to predict pile 
resistance. 
 
This study consists of literature and experimental parts. The literature part introduces 
the pile design methods based on soil investigations and the theories behind the 
increase of bearing resistance. Also the basic theory behind the dynamic load test and 
signal matching and some research results of bearing resistance increase of friction 
piles from abroad are included in the literature part. In the experimental part the test 
results of two test piling sites are introduced and analyzed. 
 
Test pilings were conducted at bridge sites which were located in railway from 
Liminka to Oulu. Soil conditions at the test sites are chalenging as the bedrock 
surface is located in 60–140 m depth based on investigations by Geological Survey of 
Finland (Breilin & Putkinen 2012). The test piles were closed end steel pipe piles and 
driven precast concrete piles. The test piles were investigated by dynamic load 
testing in four phases: the first phase at the end of driving (EOD), the second phase 
about 24 hours after the EOD, the third phase about 14 days after the EOD and the 
last phase about 28 days after the EOD. Signal matching for measured signals was 
also performed. 
 
The study shows that the bearing resistance of friction piles showed significant 
increase with time. Test results are presented figure 7.13 as wel as the results of 
previous studies about time-related increase in bearing resistance of friction piles. 
The test results indicate that the major increase happens in two weeks, but also after 
two weeks the increase is noticeable. According to the literature study the bearing 
resistance increase wil continue over 100 days after EOD. Remarkable costs in piling 
projects can be saved if the increase in bearing resistance is taken into account. 
 
At the test piling sites the design methods based on site investigations gave variable 
results and clear conclusion about the ability of methods could not be done. There 
were not enough laboratory tests for soil samples near the test piles and soil 
parameters such as unit weight and friction angle had not been determined. During 
the study many further research topics were found. Further research topics are for 
example the meaning of settlement in dynamic load test to the validity of result and 
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Merkinnät ja lyhenteet 
A kerroin, joka ilmaisee paalun puristuskestävyyden suhteelisen kasvun 
ajan logaritmivälilä 
Ab paalun  kärjen  pinta-ala  
Ac betonin  poikkileikkausala  
Amin  puun minimi poikkileikkausala 
Apl paalun  poikkileikkausala  
As teräksen  poikkileikkausala  
As;i  paalun vaipan pinta-ala maakerroksessa i 
B  paalun  sivumitta  
c aalon nopeus paalumateriaalissa 
D  paalun  halkaisija  
D   CPT-kairan kärjen halkaisija, 36 mm 
D maan suhteelinen tiviys 
d  maan  keskimääräinen  raekoko  
E  paalun  kimmomoduuli  
F  voima  
f betonin puristuslujuuden ominaisarvo 
F;ö  suurin  lyöntivoima  asen nuksessa (puristusrasitus) 
f;;  puun puristuslujuuden ominaisarvo syiden suunnassa 
f vaippakestävyys  murtotilassa 
F;ö  suurin  lyöntivoima  as ennuksessa (vetorasitus) 
f teräksen  puristuslujuuden  ominaisarvo  
G  maan  leikkausmoduuli  
h etäisyys paalun kärjestä tarkastelutasole 
Jc CASE-menetelmän  vaimennuskerroin  
K  korjaustekijä  
kc kärkivastuksen  korjauskerroin  
Ks tanφa  vaippakestävyyskerroin  
L  paalun  pituus  
Nq paalun  kärjen  kantavuuskerroin  
N20 heijarikairavastus  kärkivyöhykkeessä  
Pa ilmanpaine 100 kPa 
Q paalun geotekninen kestävyys ajanhetkelä t 
Q paalun geotekninen kestävyys ajanhetkelä t0 
qb kärkikestävyys  
qb;k kärkikestävyyden  ominaisarvo  
qc CPT-kairausvastus  
qc;b kärkikestävyyden  keskiarvo  kärkivyöhykkeessä  
qc;i paalun  kärkikestä vyys kerroksessa i 
qs;i;k  vaippakestävyyden ominaisarvo maakerroksessa i 
R  paalun  säde  
Rb;cal  paalun kärjen geotekninen kestävyys laskettuna pohjatutkimustulok-
sista 
Rb;k  paalun kärjen geoteknisen kestävyyden ominaisarvo 
R  paalun  vaippapinnan  keskilin jan keskimääräinen karkeus 
Rc;cal  paalun geotekninen puristuskestävyys murtorajatilassa laskettuna 
pohjatutkimustuloksista 
Rc;d  paalun geoteknisen puristuskestävyyden mitoitusarvo 
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Rc;k  paalun geoteknisen puristuskestävyyden ominaisarvo 
Rc;m Rc:n mitattu arvo 
Rekv  paalun ekvivalentti säde 
Rk;geo;max  paalun geoteknisen kestävyyden maksimiarvo 
Rs;cal  paalun vaipan geotekninen kestävyys laskettuna pohjatutkimustuloksista 
Rs;k  paalun vaipan geoteknisen kestävyyden ominaisarvo 
RSP  staattinen  vastus  
RTL  kokonaislyöntivastus  
R∗ avoimen  teräsputkipaalun säde 
t paalun asennuksesta kulunut aika (EOID) 
t paalun  lyömisestä kulunut aika 
t;  aika, kun nopeus on nola (ennen 2L/C) 
t iskun  ajankohta   
t paalun kärjestä heijastuneen aalon ajankohta (t 2L/C 
t (2t 1+2LC-t0) t kulunut aika paalun lyömisestä 
T   paalun 50 % setupin kehittymiseen vaadittu aika 
V  partikkelinopeus  
W paalun tehokas paino 
α empirinen  kerroin  
α	 vaippavastuksen  korjauskerroin kerroksessa i 
Δσ tehokkaan jännityksen muutos kuormituksen seurauksena 
Δσ  tehokkaiden säteen suuntaisten jännitysten muutos kuormituksessa 
dilataation seurauksena 
Δσ  tehokkaiden säteen suuntaisten jännitysten muutos kuormituksessa 
pääjännitysten kiertymisen seurauksena 
δ   paalun vaipan ja maan välisen rajapinnan leikkauskestävyyskulma 
vakio tilavuudessa 
δ paalun vaipan ja maan välisen rajapinnan leikkauskestävyyskulman 
huippuarvo 
δh  vaakasirtymä  (dilataatio)  
σ'rc tehokas säteen suntainen jännitys asennuksen jälkeen 
σ'rf tehokas vaipala vaikuttava säteen suuntainen jännitys murtotilassa 
σ'v;b tehokas pystysuora jännitys paalun kärjen tasola 
σ'v;i tehokas pystysuora jännitys palun vaipala maakerroksessa i 
σ'v0 tehokas pystysuora jännitys 
τ leikkausjännitys  murtotilassa  
γ paalun  kärkikestävyyden  osavarmuusluku  
γ paalun  vaippakestävyyden osavarmuusluku 
ξ;	ξ  korrelaatiokertoimet paalun kestävyyden määrittämiseksi pohjatutki-
mustuloksista 
ξ;	ξ  korrelaatiokertoimet paalun kestävyyden määrittämiseksi dynaamisten 
koekuormitusten tuloksista 
ϕ maan  leikkauskestävyyskulma (”kitkakulma”) 
 
ATU  Aukean tilan ulottuma ICP Imperial Colege Pile 
CAPWAP  Case Pile Wave Analysis Program PDA Pile Driving Analyzer 
CPT  Cone  Penetration  Test RS Restrike
EOD  End of driving WEAP Wave Equation Analysis 





1  Johdanto 
1.1  Tutkimuksen tausta 
Kitkapaalujen geoteknisen kestävyyden on osoitettu kasvavan paalujen upotuksen 
jälkeen joitakin kuukausia, jopa yli vuoden (Tavenas & Audy 1972; York et al. 1994; 
Chow et al. 1998; Axelsson 2000). Paalujen geoteknisen kestävyyden kasvun olete-
taan johtuvan maan ikääntymisestä (soil ageing) ja virumasta (stress relaxation). Ai-
hetta on tutkittu paljon eri puolila maailmaa, mutta Suomen olosuhteissa kitkapaalu-
jen geoteknisen kestävyyden kasvusta on varsin vähän tietoa. Suomessa kitkapaalu-
jen käyttö on vähäistä ja tukipaaluja käytetään mieluummin, vaikka paalupituudet 
kasvaisivat merkittävästi. Päälimmäisenä syynä kitkapaalujen vähäiseen käyttöön on 
Suomen geologia, jossa kantava pohja on saavutettavissa melko lyhyelä paalupituu-
dela. Tukipaalujen käytössä merkittävänä etuna on myös aikataulujen parempi halit-
tavuus. Yhtenä syynä kitkapaalujen vähäiseen käyttöön voi ola myös käyttökokemuk-
sen puute. 
 
Tutkimuksessa käsitelään kahden silan koepaalutuksesta saatuja dynaamisten koe-
kuormitusten tuloksia ja arvioidaan tuloksien perusteela ajan vaikutusta koepaalujen 
geotekniseen kestävyyteen koekohteiden olosuhteissa. Tutkimuksen koekohteet si-
jaitsevat ratavälilä Liminka–Oulu. Koekohteila on todela haastavat pohjaolosuhteet, 
kun kalio sijaitsee GTK:n tutkimuksien mukaan jopa 60–140 m syvyydessä ja pohja-
tutkimuksien mukaan kantava sora- tai moreenikerros sijaitsee 50–60 m syvyydessä 
(Breilin & Putkinen 2012; Maapeitekartta GTK Hakku). 
 
Suomessa paalujen geoteknisessä mitoituksessa voidaan käyttää pohjatutkimustu-
loksin perustuvia menetelmiä tai koekuormitusten tuloksien perusteela tehtävää mi-
toitusta. Työssä esitelään molempia mitoitusmenetelmiä ja perehdytään myös mene-
telmien taustoihin. Pohjatutkimustuloksin perustuvat menetelmät sisältävät toden-
näköisesti runsaasti sisäistä varmuutta, joloin mitoitus ei ole taloudelista kyseisilä 
mitoitusmenetelmilä. Koekohteiden paalujen geotekninen kestävyys lasketaan poh-
jatutkimustuloksin perustuvila menetelmilä ja arvioidaan menetelmien toimivuutta. 
 
1.2  Tutkimuksen tavoitteet 
Tutkimuksen päätavoitteena on selvittää ajan vaikutus kitkapaalujen geoteknisen 
kestävyyden kasvuun koekohteilta saatujen mittaustulosten ja kirjalisuustutkimuk-
sen avula. Tutkimuksen toinen päätavoite on selvittää nykyisten Suomessa käytössä 
olevien pohjatutkimustuloksin perustuvien mitoitusmenetelmien toimivuutta kitka-
paaluila. 
 
Tutkimuksen alatavoitteena on pystyä ohjeistamaan, kuinka kitkapaalujen dynaami-
set koekuormitukset tulisi suorittaa, sekä mitä asioita tulisi huomioida kitkapaalu-
kohteiden koepaalutusta suunniteltaessa. 
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1.3  Tutkimuksen rajaukset 
Tutkimuksessa ei käsitelä tarkemmin tukipaaluja vaan keskitytään kitkapaaluihin. 
Myöskään paalujen rakenteeliseen mitoitukseen ei työssä paneuduta, lukuun otta-
matta paalujen salittuja lyöntijännityksiä, jotka littyvät kinteästi dynaamisten koe-
kuormitusten suorittamiseen. 
 
Tutkimuksessa käsitelään vain Suomessa käytössä olevia pohjatutkimustuloksin 
perustuvia menetelmiä paalujen geoteknisen murtokestävyyden määrittämiseksi, 
vaikka ulkomaila on käytössä monia erilaisia menetelmiä. Käytännön kokeet rajataan 
vain kahteen koekohteeseen, mutta kirjalisuustutkimuksessa etsitään lisätietoa maa-
ilmala tehdyistä kokeista ajan vaikutuksesta paalujen geotekniseen kestävyyteen. 
 
1.4  Työn suoritus 
Työ suoritetaan kirjalisuus- ja kenttätutkimuksena. Kirjalisuustutkimuksessa on tar-
koitus esitelä pohjatutkimustuloksin perustuvat laskentamenetelmät ja käyttää me-
netelmiä koekohteiden paalujen geoteknisen kestävyyden laskentaan. Kirjalisuus-
tutkimuksessa selvitetään paalun geoteknisen kestävyyden kasvun taustala vaikutta-
vaa teoriaa ja lisäksi esitelään maailmala tehtyjä tutkimuksia ajan vaikutuksesta 
paalujen geotekniseen kestävyyteen erilaisissa pohjaolosuhteissa. Työssä esitelään 
lisäksi dynaamisen koekuormituksen ja signaalinmalinnuksen teoriaa ja periaatteita, 
joita tarvitaan kenttätutkimusosiosta saatuja mittaustuloksia analysoitaessa. 
 
Kenttätutkimusosuudessa koekohteiden koepaaluile tehdään dynaamisia koekuormi-
tuksia ja signaalinmalinnusta neljässä mittausvaiheessa. Ensimmäinen mittausvaihe 
on paalujen upotuksen yhteydessä, toinen noin 24 h kuluttua paalujen upotuksesta, 
kolmas noin 14 vuorokauden kuluttua paalujen upotuksesta ja vimeinen mittausvaihe 
on noin 28 vuorokauden kuluttua paalujen upotuksesta. Kenttätutkimusosuudesta 
saatuja mittaustuloksia analysoidaan ja vertailaan pohjatutkimusten perusteela las-
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3  Pohjatutkimustuloksin perustuva paalun 
geoteknisen puristuskestävyyden määritys 
Suomessa 
3.1  Yleistä 
Luvussa esitelään Suomessa käytettävät, pohjatutkimustuloksin perustuvat, paalun 
geoteknisen puristuskestävyyden määritysmenetelmät. Paalun geotekninen puristus-
kestävyys voidaan määrittää staattisen kantavuuskaavan sekä empiristen kairaus-
vastuksin perustuvien menetelmien avula. Eurokoodin mukaan menetelmistä johde-
taan mitoitusarvot osavarmuuslukujen ja korrelaatiokertoimien avula. 
 
Menetelmien, joila paaluperustuksen kestävyyttä arvioidaan pohjatutkimustulosten 
perusteela, tulee ola tunnettuja ja käyttäjälä pitää ola nistä kokemusta. Pohja-
tutkimustulosten perusteela tehtävä mitoitus on aina alustavaa ja tuloksien oikeeli-
suus pyritään varmentamaan dynaamisela tai staattisela koekuormituksela. (RIL 
254-2011). 
 
Luvussa jäljempänä esitettyjä menetelmiä on käytetty koekohteiden paalujen geotek-
nisen puristuskestävyyden laskemisessa. Laskelmat ja tulokset eri menetelmistä, sekä 
menetelmien vertailu on esitetty luvussa 7. 
 
3.2  Staattinen kantavuuskaava 
Suomessa paalun geoteknisen puristuskestävyyden arvioimisessa voidaan käyttää 
staattisia kantavuuskaavoja. Staattiset kantavuuskaavat ovat yhtälöitä, joila määrite-
tään paalun geotekninen kestävyys maan lujuusparametreihin perustuen (Heinonen 
1998). Paalun geoteknisen puristuskestävyyden arvioimiseen on käytössä myös em-
pirisiä kairausvastukseen perustuvia menetelmiä. 
 
Staattisia kantavuuskaavoja käytettäessä maan sisäinen leikkauskestävyyskulma 
paalun vaipala ja kärkivyöhykkeessä pitää arvioida epäsuorasti kairausvastuksen pe-
rusteela, suoraan in-situ-menetelmilä tai laboratoriossa tehtävilä kolmiaksiaali-
kokeila (Prakash & Sharma 1989). Suurpaalutusohjeessa (2001) on ohjeistettu, että 
käytettäessä 40° suurempia leikkauskestävyyskulman arvoja täytyy leikkauskestä-
vyyskulma määrittää kolmiaksiaalikokeila tai in-situ-menetelmilä. Staattinen kanta-
vuuskaava toimi eri tavala erilaisissa pohjaolosuhteissa ja sen käyttö vaati koke-
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;k = σ'v;i∙ Ks t
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Kaava (3.8) toimi heijarikairausvastuksen olessa 5–55 l/0,2 m. Suuremmila heijari-
kairausvastuksen arvoila voidaan kuvien 3.9 ja 3.10 diagrammeja approksimoida li-
neaarisesti vastaamaan suurempia kairausvastusarvoja. Kaavan (3.8) antamat tulok-
set kerrotaan paalun vaippamateriaalista rippuvala kertoimela, joloin saadaan paa-
lumateriaalin huomioiva arvo vaippavastuksele. Teräsbetonila kerroin on 1, teräksel-
lä 0,9 ja in-situ betonila 1,25. Kertoimet perustuvat vaippapinnan ja maapartikkelien 
väliseen kitkaan, jota käsitelään tarkemmin kappaleessa 4. 
 
3.4  Paalun geotekninen kestävyys puristin-
kairausvastuksen perusteela 
Puristinkairauksen, tai toiselta nimeltään CPT-kairauksen (CPT, Cone Penetration 
Test), kairausvastuksen avula voidaan arvioida paalun geoteknistä kestävyyttä muun 
muassa Bustamanten & Gianeselin (1982) kehittämälä LCPC-menetelmälä. Lasken-
nassa voidaan käyttää myös esimerkiksi SFS-EN 1997-2 litteessä D esitettyä mene-
telmää. LCPC-menetelmässä paalun geoteknisen kestävyyden ominaisarvo lasketaan 
kaavala 
R 	q;	k	A 	∑ ;	A;)   (3.9) 
 
missä  qc;b = kairausvastuksen keskiarvo kärkivyöhykkeessä 
qc;i = paalun kärkivastus kerroksessa i 
kc = kärkivastuksen korjauskerroin α	 = vaippavastuksen korjauskerroin kerroksessa i 
 
Arvo qc;b määritetään seuraavien vaiheiden mukaan: 
1. CPT-kairausvastuskuvaajaa muokataan tasoittamala kuvaajassa esintyvät 
voimakkaat pikit 
2. Kairausvastuksen keskiarvo kärkivyöhykkeessä, qc;b, lasketaan tasoitetulta 
kuvaajalta välilä, joka ulottuu 1,5·D etäisyydele paalun kärjen ylä- ja alapuo-
lele. 
3. Arvoja, jotka ovat 1,3 kertaa suurempia kuin keskiarvo, ei huomioida keskiar-
von laskennassa paalun kärjen ylä- ja alapuolela. Myöskään arvoja, jotka ovat 
pienempiä kuin 0,7 kertaa keskiarvo, ei huomioida keskiarvon laskennassa 
paalun kärjen yläpuolela. 
 
Kärkivastuksen korjauskertoimet valitaan taulukosta 3.2. Korjauskertoimen arvo rip-
puu kairausvastuksesta, maalajista, suhteelisesta tiviydestä ja paalun asennustavas-
ta. Taulukossa 3.2 on esitetty vaippavastuksen maksimiarvot ja kärkivastuksen korja-
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k = paalun k

























































































































































3.6.2  Vaihtoehtoinen menetelmä (RIL 254-2011) 
Vaihtoehtoisessa menetelmässä suunnittelualue käsitelään yhtenäisenä alueena, 
jole arvioidaan paalun kärki- ja vaippakestävyyden ominaisarvot. Vaihtoehtoisessa 
menetelmässä taulukon 4 osavarmuuslukuja korjataan malikertoimela. Kaavoila 
(3.3) ja (3.5) saadut arvot jaetaan valitun malikertoimen avula korjatula osavar-
muusluvula kaavan (3.11) mukaisesti, joloin saadaan paalule geoteknisen puristus-
kestävyyden mitoitusarvo. Taulukossa 6 on esitetty malikertoimien vähimmäisarvot 
koheesio- ja kitkapaaluile. 
 
Taulukko 3.6.  Malikertoimen arvot. 
 
  
R; ;∗ ;∗   (3.11)  
 
Malikertoimia valittaessa on otettava huomioon systemaattiset virheet, jotka littyvät 
ominaisarvojen laskentamenetelmään. Laskentamenetelmät sisältävät runsaasti epä-
varmuutta ja yksinkertaistuksia, jotka on otettava myös huomioon malikerrointa va-
littaessa. Verrattaessa vaihtoehtoisen menetelmän malikertoimia malipaalumene-
telmän korrelaatiokertoimin, huomataan että, malikertoimien vähimmäisarvot ovat 




pitkäaikainen kuormitus ≥ 1,95





4  Aikatekijä 
4.1  Tausta 
Ilmiötä, jossa paalun geotekninen kestävyys kasvaa ajan kuluessa, kutsutaan nimelä 
setup. Setup-ilmiö voidaan jakaa lyhyen ja pitkän ajan kuluessa tapahtuvaan kestä-
vyyden kasvuun. 
 
Kappaleessa käsitelään mekanismeja setup-ilmiön taustala ja ilmiön suuruuteen 
vaikuttavia tekijöitä. Geoteknisen kestävyyden kasvun laskentakaavoja ja -menetel-
miä on esitelty kappaleen lopussa. Laskentakaavoja on käytetty esimerkinomaisesti 
koekohteen paaluile. Tuloksien perusteela on arvioitu kaavojen käyttökelpoisuutta 
koekohteen olosuhteissa. Laskelmat ja tulokset on esitetty kappaleessa 7. 
 
Lyhyen ajan kuluessa tapahtuva geoteknisen kestävyyden kasvu johtuu paalujen 
asennuksesta syntyvän huokosveden ylipaineen purkautumisesta, jonka seurauksena 
maan lujuus kasvaa/palautuu. Tämän oletetaan tapahtuvan karkearakeisissa maissa 
24 tunnin aikana, yleensä kuitenkin muutamien minuuttien tai tuntien kuluttua yksit-
täisen paalun asennuksesta (Axelsson 2000). Useampien lähekkäin asennettujen paa-
lujen asennus voi pitkittää huokosveden ylipaineen purkautumista. Pitkänajan kestä-
vyyden kasvu lasketaankin alkavaksi sitä, kun huokosveden ylipaine on purkautunut. 
 
Karkearakeisissa maissa pitkän ajan kuluessa tapahtuva geoteknisen kestävyyden 
kasvu tapahtuu yleensä 1–90 päivän aikana, mutta joissakin tapauksissa kasvua on 
osoitettu tapahtuvan vielä pidempäänkin, jopa vuosia (Axelsson & Baker 2007; Åstedt 
et al. 1994). Koheesiomaissa geoteknisen kestävyyden kasvu voi jatkua vuosia paalun 
asennuksen jälkeen (Karlsrud 2012). Tässä työssä keskitytään karkearakeisissa mais-
sa (kitkamaissa) esintyvään setup-ilmiöön. 
 
Axelsson & Baker (2007) esitti tietokannan kirjalisuudessa esitetyistä kitkapaalujen 
koekuormitustuloksista. Tietokantaan valittin koekuormituksia, joissa geotekninen 
kestävyys oli määritetty eri ajanhetkilä paalun asennuksesta. Tietokannan paalujen 
geoteknisen kestävyyden kasvu on esitetty kuvassa 4.1. Tietokantaan valittin vain 
selaiset koekuormitukset, joissa alkukantavuus Q on määritelty huokosveden ylipai-
neen purkauduttua. Alkukantavuus Q mitattin 12 h – 4 vuorokautta paalun upotuk-
sen jälkeen. Tietokanta koostuu 197 staattisesta tai dynaamisesta koekuormituksesta, 
jotka suoritettin 78 paalule 18 eri kohteessa. Tietokannan tarkoituksena on havain-
nolistaa kitkapaalujen pitkän ajan setup-ilmiön suuruutta. Tietokannan paaluile teh-
dyissä koekuormituksissa oli kuitenkin eroavaisuuksia: paalujen staattinen kantavuus 
on määritetty eri metodeila ja kaikissa koekuormituksissa paalun kapasiteettia ei ol-





Kuva 4.1.  Kitkapaalujen geoteknisen puristuskestävyyden kasvu ajan kuluessa 
(Axelsson & Baker 2007). 
 
Kuvan 4.1 mukaan esimerkiksi Liedberg et al. tekemissä koekuormituksissa yhden 
paalun geotekninen kestävyys kaksinkertaistui aikavälilä 2–24 vuorokautta 
(Q/Q 2	ja t/t 12). Kuvan 4.1 mukaan Åstedt et al. tekemissä koekuormituksissa 
yhden paalun geotekninen kestävyys kasvoi 1,7-kertaiseksi aikavälilä 1–979 vuoro-
kautta ((Q/Q 1,7	ja t/t 979). 
 
Axelssonin (2000) mukaan pitkänajan setup-ilmiö vaikuttaa lähinnä paalun vaippa-
kestävyyteen. Kuvan 4.1 tuloksia esitettäessä paalun geoteknisen kestävyyden jakau-
tumista vaipan ja kärjen välilä ei voitu kuitenkaan luotettavasti määrittää, joten ku-
vassa on esitetty kokonaiskestävyys. Vaippakestävyyden kasvu olisi todennäköisesti 
olut lähes kaikissa tapauksissa suurempi kuin kokonaiskestävyyden kasvu (Axelsson 
2000). 
 
Axelsson (2000) tutki myös kolmen 235 x 235 mm betonipaalun geoteknisen kestä-
vyyden kasvua. Paalut upotettin 19 m syvyyteen silttiseen hiekkaan/hiekkaan, jonka 
suhteelisen tiviyden arvioitin olevan välilä 35–50 %. Koekohteela pohjaveden pin-
ta sijaitsi noin 2 m syvyydessä maan pinnasta. Upotuksen päätteeksi (EOD, end of 
driving) paaluile tehtin dynaaminen koekuormitus ja paalun geoteknisen kestävyy-
den kasvua seurattin uusituila koekuormituksila, joista vimeisin suoritettin 216 
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Kuva 4.2.  Paalujen geoteknisen puristuskestävyyden kasvaminen (Axelsson 2000). 
 
Kuvan 4.2 paalujen kestävyydet on määritetty dynaamisila koekuormituksila CASE-
menetelmälä. Paaluila A ja B on havaittavissa kasvun hipumista noin kuukauden 
jälkeen. Axelssonin (2000) mukaan tämä on selitettävissä silä, etä paaluile A ja B 
tehtin dynaamisia koekuormituksia 37 päivän jälkeen, jonka seurauksena vaipala 
vaikuttavat jännitykset laskivat ja tämä häiritsi kestävyyden kasvua. Paalula C ei taas 
tehty vastaavia koekuormituksia ja paalula C ei ole nähtävissä samankaltaista kestä-
vyyden kasvun hipumista. Koekuormituksissa ilmeni, että esimerkiksi paalula A 37 
päivän mittauksissa ensimmäiselä koekuormitusiskula geotekninen kestävyys oli 
1505 kN ja kolmannela iskula kestävyys oli laskenut jo 900 kN. 
 
Betonipaalujen vaippakestävyyden kasvu tapahtui pääsääntöisesti syvyydelä 7–15 m 
CAPWAP-analyysien perusteela. Paalun A vaippakestävyyden kasvu on esitetty ku-
vassa 4.3. Voimakkainta vaippakestävyyden kasvu oli kerroksissa, jotka sisälsivät 
hiekkaa/silttistä hiekkaa. Myös paaluila B ja C oli havaittavissa samankaltaista vaip-
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Mesri et al. (1990) ja Schmertmann (1991) eivät kuitenkaan pystyneet osoittamaan 
sementoitumis-hypoteesia vääräksi. Esitettyjen perusteluiden pohjalta on kuitenkin 
hyvin epätodennäköistä, että sementoitumista tapahtuu samala, kun maapartikkelit 
uudeleen järjestäytyvät. Schmertmannin (1991) tutkimuksissa ei esintynyt näyttöä 
kemialisista sidoksista maarakeiden välilä tai koheesiovoimien kasvusta. Tutkimuk-
sissa havaittin vain maan leikkauskestävyyskulman kasvua, joka on luotettavasti seli-
tettävissä maassa tapahtuvien muutoksien avula. 
 
Maan ikääntymisen seurauksena tapahtuva maan kitkaominaisuuksien kehittyminen 
johtuu Schmertmannin (1991) mukaan maarakeiden liukumisesta toistensa ohitse, 
rakeiden lomittumisesta keskenään ja maan sisäisten jännitysten kaareutumisesta. 
Maan virumasta saadaan tarvittava energia kitkaominaisuuksien kehittymiseen vaa-
dittavin muutoksin maarakenteessa (Schmertmann 1991). Maan ikääntyminen ja 
viruma ovat sis kinteästi yhteydessä toisinsa. 
 
Daramola (1980) suoritti kolmiaksiaalikokeita vedelä kylästetyile hiekkanäytteile 
tutkiakseen hiekan konsolidoitumisajan vaikutusta hiekan muodonmuutosominai-
suuksin. Kokeessa hiekkanäytteitä pidettin 400 kPa paineessa 0, 10, 30 ja 152 päi-
vän ajan, jonka jälkeen näytteet saatettin leikkausmurtoon tasaisela 0,04 mm/min 
nopeudela. Kuvassa 4.5 on esitetty kokeiden tulokset. 
 
  
Kuva 4.5.  Hiekan konsolidoitumisajan vaikutus hiekan muodonmuutos-
ominaisuuksin (Daramola 1980). 
 
Kuvasta 4.5 nähdään, kuinka muodonmuutokset pienenivät selvästi näytteen konsoli-
doitumisajan pidentyessä 10 päivästä eteenpäin. Myös hiekan kokoonpuristuvuus-
moduulin havaittin kasvavan noin 50 % jokaisela ajan logaritmivälilä (Daramola 
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Kuva 4.7.  Vaippavastuksen jakautuminen syvyyden suhteen maan holvautumises-
ta johtuen. Perustuu lähteeseen (Axelsson & Baker 2007 s. 27). 
 
Ajan kuluessa holvirakenne heikkenee ja romahtaa vaippaa vasten, jonka seurauksena 
vaipala vaikuttavat säteen suuntaiset jännitykset kasvavat. Tapahtumaa kutsutaan 
virumaksi tai jännitysrelaksaatioksi (stress relaxation). Axelssonin (2000) mukaan 
viruman voidaan ajatela jatkuvan vähintään muutamia kuukausia. Holvirakenne voi 
romahtaa myös aikaisemmin, kun lähelä sijaitsevia paaluja asennetaan maahan lyö-
mälä (Axelsson & Baker 2007 s. 26). Holvirakenteen romahdettua paalun vaippavas-
tus kasvaa säteen suuntaisten jännityksien kasvaessa. 
 
White & Bolton (2004) esittivät, että holvin romahtamisen seurauksena säteen suun-
taiset jännitykset aivan paalun vaipan läheisyydessä olisivat matalampia kuin hieman 
kauempana, mutta jännitykset tasoittuisivat ajan kuluessa. Tutkimuksen mukaan 
myös setup-ilmiö olisi voimakkainta paalun yläpään läheisyydessä, jossa holviraken-
teen romahtaminen tapahtuu. Paalun alapäässä ei holvirakennetta muodostu, kuten 
kuvassa 4.7. on esitetty. White & Bolton (2004) tutkimuksen tulokset ovat ristiridassa 
Samson & Authier (1986) ja Chow et al. (1998) kenttätutkimushavaintojen kanssa, 
joiden perusteela paalun yläosassa geoteknisen kestävyys ei kasvanut lainkaan. 
 
Säteen suuntaisten jännitysten kasvua paalun vaipala on tutkinut Ekström (1989). 
Ekström tutki 60 x 60 mm ja 3,5 m pitkiä instrumentoituja teräspaaluja, jotka asen-
nettin löyhään hiekkaan. Tutkimuksessa vaipala vaikuttavat horisontaalijännitykset 
kasvoivat keskimäärin 5 – 15 % 10 päivän aikana. Tutkimuksessa ei havaittu jännitys-
ten kasvua 9·D syvyydestä eteenpäin. Paalujen vaipala vaikuttavat horisontaalijänni-
tykset laskivat, kun paalua lyötin uudeleen. Tutkimuksen tulokset tukevat olettamaa, 
44  
että holvirakenne romahtaa ajan kuluessa sekä sitä että holvirakenteen vaikutus hävi-
ää syvyyden kasvaessa. 
 
4.4  Imperial Colege lähestymistapa (Jardine et 
al. 2005) 
Imperial Colege lähestymistapa perustuu cavity expansion -teoriaan. Cavity expansi-
on -teoriassa tarkastelaan maan yksiulotteisia elastisia ja plastisia muodonmuutok-
sia. Teoriassa myös maan kokoonpuristuvuus otetaan huomioon toisin kuin perintei-
sessä kantavuusteoriassa (Wei 2004). 
 
Lehane et al. (1993) suorittivat koekuormituksia kahdele instrumentoidule hal-
kaisijaltaan 102 mm teräspaalule, jotka asennettin 6 m syvyyteen keskitiviseen 
hiekkaan. Toisele paaluista tehtin puristuskokeita ja toisele vetokokeita. Tutkimuk-
sen tarkoituksena oli selvittää mekanismeja, jotka vaikuttavat hiekkaan asennettujen 
paalujen vaippavastuksen kasvuun. 
 
Lehane et al. (1993) suorittamien tutkimuksien pohjalta ilmeni, että vaipala vaikutta-
va maksimi leikkausjännitys puristuksessa saadaan yksinkertaisela Coulombin mur-
tokriteerilä 
 
τ σ′tanδ    (4.1) 
 
missä τ = leikkausjännitys murtotilassa 
σ′ = vaipala vaikuttava tehokas säteen suuntainen jännitys murtotilassa 
δ = rajapinnan leikkauskestävyyskulman huippuarvo 
 
Vetokestävyyttä laskettaessa kaavan (4.1) tulos kerrotaan kertoimela 0,8, koska ve-
dossa pääjännityksen kiertyminen on voimakkaampaa. Jardine et al. (1992) tutkimuk-
sissa havaittin, että rajapinnan leikkauskestävyyskulman huippuarvo δ on suunnil-
leen yhtä suuri kuin vakio tilavuudessa vaikuttava rajapinnan leikkauskestävyyskulma 
arvo δ . Kaavassa (4.1) voi käyttää sis arvoa δ  huippuarvon tilala, koska arvot ovat 
suunnileen yhtä suuret. Koekuormitustuloksista havaittin, että paalun vaipala vai-
kuttava tehokas säteen suuntainen jännitys murtotilassa muuttui asennuksen jälkei-
sestä lepojännityksestä arvon Δσ′ verran, eli 
 
σ′ σ′ Δσ′    (4.2)  
 
missä σ′ = tehokas säteen suuntainen lepojännitys asennuksen jälkeen 
Δσ = tehokkaan säteen suntaisen jännityksen muutos kuormituksessa 
 
Vaipala vaikuttavien tehokkaiden jännitysten kasvu kuormituksessa johtuu pääsään-
töisesti dilataatiosta. Viruman ansiosta maarakeet lomittuvat keskenään sekä paalun 
pinnan kanssa, joloin dilataation vaikutus kasvaa ajan kuluessa viruman ja maan 
ikääntymisen edetessä (Axelsson 2000). Kuvassa 4.8 on esitetty mekanismi, kuinka 
paalun asennus, viruma ja paalun kuormitus vaikuttavat maapartikkelien järjestäyty-
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Dilataation suuruus rippuu maan suhteelisesti tiviydestä ja valitsevasta jännitys-
tasosta (York et al. 1994). Dilataation vaikutus vähenee maassa vaikuttavan jännitys-
tason noustessa (Boulon & Foray 1986). Suhteelisen tiviyden kasvaessa partikkelien 
välinen kontaktipinta-ala kasvaa, joloin myös maan kitkaominaisuudet kehittyvät 
(McDowel & Bolton 1998). Kaavassa (4.3) esintyvää dilataatiosta johtuvaa jännityk-
sen kasvua	Δσ′ voidaan arvioida Boulon & Foray (1986) esittämälä kaavala. Kaava 
perustuu cavity expansion -teoriaan. 
 
Δσ′ 2δh	    (4.4)  
 
missä  G = maan leikkausmoduuli	
R = paalun säde 	
δh = vaakasirtymä (dilataatio) 
 
Kaavan mukaan paalun sädettä kasvatettaessa dilataation vaikutus vähenee ja lähe-
nee suuriläpimittaisila paaluila arvoa nola. Suurempi läpimittaisen paalun asennus 
kasvattaa maassa vaikuttavaa jännitystasoa enemmän kuin pienempi läpimittaisen 
paalun asennus, joloin dilataation vaikutus vähenee suuremmila paaluila (Lehane et 
al. 1993). Myös holvirakenteen muodostuminen ja sitä seuraava maan viruma ovat 
vähäisempiä suuremmila paaluila (Axelsson 2000). Thomann & Hryciw (1992) mu-
kaan paalun säteelä ei ole merkitystä setup-ilmiön suuruuteen, koska suurempia 
paaluja asennettaessa paalut leikkaavat maata enemmän, joloin esintyy myös suu-
rempia lujuuden palautumisreaktioita. Thomann & Hryciw (1992) tekemä havainto on 
ristiridassa kaavan (4.4) kanssa. 
 
4.4.1  Maarakeiden koon, muodon ja lujuuden vaikutus 
Maarakeiden koko, muoto ja lujuus vaikuttavat sihen, kuinka paljon viruma ja maan 
ikääntyminen kasvattavat maan lujuutta sekä maan dilataatiokäyttäytymistä (Axels-
son 2000). Yleisesti ajatelaan, että raekoon kasvaessa myös leikkauskestävyyskulma 
kasvaa, mutta Jardine et al. (1992) mukaan kaavan (4.1) rajapinnan leikkauskestä-
vyyskulma arvo δ  pienenee, kun maan keskimääräistä raekokoa kasvatetaan. Perus-
teluksi Jardine et al. (1992) esittivät, että pienemmät maarakeet lomittuvat paalun 
vaippapinnan kanssa tehokkaammin, joloin leikkauskestävyyskulma kasvaa. Syynä 
voi ola myös kontaktipinta-alan ja rakeiden lujuuden kasvu, kun raekoko pienenee 
(McDowel & Bolton 1998). Kuvassa 4.10 on esitetty yhtenäiselä vivala maan ja te-


























































































































































































































































































































































































Laskentamenetelmää on kehitetty yli kaksikymmentä vuotta eri tutkimuksien avulla. 
Menetelmä on kehitetty instrumentoitujen paalujen koekuormitustulosten pohjalta ja 
menetelmä on korjattu vastaamaan aikaisempia teräsbetoni- ja teräspaalujen koe-
kuormitustuloksia (Jardine & Chow 1996; Jardine et al. 2005). ICP-metodi on ensi-
sijaisesti suunniteltu teräspaalujen geoteknisen kestävyyden laskentaan, mutta me-
netelmää voidaan käyttää myös teräsbetonipaalujen geoteknisen kestävyyden las-
kennassa. 
 
ICP-metodi on mielenkiintoinen menetelmä, koska se ottaa geoteknisen kestävyyden 
kasvun ajan suhteen huomioon toisin kuin muut laskentatavat, tosin hyvin rajallisesti. 
Tehokas säteen suuntainen lepojännitys ja dilataatio ovat aikariippuvaisia laskenta-





Vaippavastus lasketaan kymmenen päivän kuluttua paalun asennuksesta. Vaippavas-
tuksen laskenta perustuu Coulombin murtokriteeriin samoin kuin kaava 4.1.  
 
fୱ ൌ σ′୰୤tanδୡ୴    (4.6) 
 
missä fୱ = vaippavastus murtotilassa 
δୡ୴ = paalu vaipan ja maan välisen rajapinnan leikkauskestävyyskulma 
vakio tilavuudessa 
 
Rajapinnan leikkauskestävyyskulma määritetään kuvan 4.10 kuvaajan perusteella. 
Termi σ′୰୤ määritetään lähes samalla tavalla kuin kaavassa (4.2). Ainoana erona on, 
että lepotilassa vaikuttava jännitys lasketaan kymmenen päivän kuluttua paalun 
asennuksesta ja kuormituksessa muuttunut jännitys lasketaan vain dilataation perus-
teella. 
 
σ′୰୤ ൌ σ′୰ୡ ൅ Δσ′୰ୢ   (4.7) 
 
missä σᇱ୰ୡ = tehokas säteen suuntainen jännitys lepotilassa 
 (10 päivän kuluttua asennuksesta)  
 
Dilataatiosta johtuva jännitysmuutos kuormituksessa lasketaan kaavalla (4.4). Kaa-
vassa (4.4) dilataatio δh saa teräspaaluilla arvon 0,02 mm ja teräsbetonipaaluilla ar-
von 0,03 mm. Kaavassa (4.4) esiintyvä maan leikkausmoduuli, G, määritetään labora-
toriokokeiden avulla. Maan leikkausmoduuli voidaan arvioida myös CPT-kairaus-
vastuksen perusteella, Baldi et al. (1989) esittämällä kaavalla 
 
G ൌ qୡ/ ൤A ൅ B ୯ౙඥ୔౗൉஢´౬బ െ Cሺ
୯ౙ
ඥ୔౗൉஢´౬బሻ²൨  (4.8) 
 
missä A	= 0,0204 
B	= 0,00125 
C	= 1,216 ·10	ି଺ 
qୡ = CPT-kairausvastus maakerroksessa 
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kenttätutkimuksissa havaittin, että paalun yläosassa ei juuri tapahdu geoteknisen 
kestävyyden kasvua. Tähän selityksenä on, että maan pinnassa kinemaattiset rajoit-
teet eivät ole nin voimakkaita kuin syvemmälä maan sisässä. 
 
Bowman & Soga (2005) esittämä kinematicaly restrained dilation -hypoteesi on joil-
takin osin ristiridassa cavity expansion teorian kanssa. Cavity expansion teorian mu-
kaan dilataation vaikutus vähenee paalun säteen kasvaessa, mutta Bowman & Soga 
(2005) esittämän hypoteesin mukaan paalun säteelä ei ole merkitystä dilataation 
suuruuteen. Thomann & Hryciw (1992) mukaan suurempaa paalua asennettaessa 
paalu häiritsee maata enemmän, joloin myös maan lujuuden palautuminen on mer-
kittävämpi. 
 
4.6  Aikatekijän laskentakaavat 
Aikatekijän vaikutuksen arvioimiseksi on esitetty kirjalisuudessa useita erilaisia las-
kentakaavoja. Tässä työssä on esitelty kirjoittajan mielestä keskeisimmät laskenta-
kaavat. Esiteltyjen laskentakaavojen toimivuutta on kokeiltu koekohteen olosuhteis-
sa. Kaavoila saadut tulokset ja arviot kaavojen toimivuudesta on esitetty kappaleessa 
7. 
 
4.6.1  Skov & Denver (1998) 
Skov & Denver (1988) esittämä kaava on tälä hetkelä käytetyin kaava paalun geo-
teknisen kestävyyden kasvun arvioimiseksi (Alawneh et al. 2009). Kaava on kehitetty 
kolmen koekuormituskohteen pohjalta. Koekuormituskohteissa paaluile suoritettin 
staattisia ja dynaamisia koekuormituksia. Koekuormitukset suoritettin 12 h asennuk-
sen jälkeen ja 23 päivän kuluttua asennuksesta. 
 
1 A	log	     (4.12)  
 
missä t	= kulunut aika paalun asennuksesta (EOID) 
t = kulunut aika lyönnin lopettamisesta= 0,5 päivää 
Q = paalun kantavuus ajanhetkelä t0 Q	= paalun kantavuus ajanhetkelä t 
A	= kerroin, joka kertoo kantavuuden suhteelinen kasvun suuruuden ajan 
logaritmivälilä 
 
Kertoimele A Skov & Denver (1988) suosittelivat kitkamaissa arvoa 0,2, joka tarkoit-
taa, että ajan logaritmivälilä paalun kapasiteetti kasvaa 20 %. Chow et al. (1998) 
mukaan kerroin A vaihtelee välilä 0,25–0,75. Alawneh et al. (2009) esitti kertoimen A 
arvioimiseksi kaavan. Kaavasta on kerrottu tarkemmin alaluvussa 4.5.3. 
 
A 0,005	 exp	0,6tanϕ   (4.13)  
 
missä L	= paalun pituus 
D	= paalun halkaisija 
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Tutkimuksessa ilmeni, että paalun halkaisijan kasvaessa geoteknisen kestävyyden 
kasvu vähenee (Alawneh et al. 2009). Tämä havainto tukee Imperial Colege lähesty-
mistavan olettamaa sitä, että dilataation vaikutus pienenee paalun säteen kasvaessa 
kaavan (4.4) mukaisesti. Paalun pituuden osoitettin vaikuttavan myös kestävyyden 
kasvuun ajan suhteen, koska pitkilä paaluila on suurempi vaippapinta-ala kuin lyhy-
emmilä paaluila. 
 
Alawneh et al. (2009) tutkimuksessa hoikkuusluku L/D osoittautui kaikkein merkittä-
vimmäksi tekijäksi setup-ilmiön suuruuteen. Hoikkuusluku ottaa huomioon sekä paa-
lun halkaisijan että paalun pituuden. Tutkimuksessa havaittin lisäksi, että maan suh-
teelinen tiviys ja leikkauskestävyyskulma vaikuttavat geoteknisen kestävyyden kas-
vuun. Tutkimuksen tuloksien perusteela kehitettin kaavat kantavuuden arvioimiseksi 
 
1 0,005 exp0,6tanϕlog	   (4.15)  
 
1 0,007 exp0,14D log	   (4.16)  
 
missä D = maan suhteelinen tiviys 
 
Leikkauskestävyyskulmale ja suhteelisele tiviydele on esitetty erikseen omat kaa-
vansa, koska hankkeesta rippuen saatavila voi ola joko leikkauskestävyyskulma tai 
suhteelinen tiviys. Alawneh et al. (2009) tutkimuksessa esitettiin kaavat myös pel-
kän vaippakestävyyden arvioimiseen, mutta paalun kokonaiskestävyyttä on helpompi 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































leikkaustasojen ajatelaan säilyvän samansuuntaisina tasoina ja aksiaalijännitykset 
jakautuvat tasaisesti koko poikkileikkauksele. Tarkastelussa poikittaissuuntaisia hi-
tausefektejä ei oteta huomioon, koska iskuaaltoteoriassa tarkastelaan vain 1-ulottei-
sia aksiaalisia jännityksiä ja muodonmuutoksia (Rihimäki 2005). 
 
Dynaamisten koekuormitusten mittaustietoja voidaan analysoida CASE-menetel-
mälä tai CAPWAP:la (CAPWAP, Case Pile Wave Analysis Program). PDA-ohjelmisto 
(PDA, Pile Driving Analyzer) käyttää CASE-menetelmää laskiessaan paalun staattista 
vastusta, paalun ehjyyttä, lyöntijännityksiä ja paalun välittynyttä energiaa. CAPWAP 
on monimutkaisempi numeerinen laskentamenetelmä. (Hanningan et al. 1998). 
CAPWAP:ia on käsitelty tarkemmin alaluvussa 5.3. 
 
Kolme yleisintä CASE-menetelmän mukaista estimaattia paalun geoteknisen kestä-
vyyden laskentaan ovat: Standard Case Method (RSP), Maximum Case Method (RMX) 
ja Unloading Method (RSU). Estimaatit perustuvat samoihin peruskaavoihin ja olet-
tamuksin, mutta estimaatit on kehitetty vastaamaan erilaisia laskentatilanteita. 
 
Standard Case Method (RSP) käytettäessä paalun staattinen ja dynaaminen vastus, 
RTL, lasketaan kaavala 
 
RTL   (5.1)  
 
missä RTL	= kokonaislyöntivastus 
F	= voima mittauspisteessä 
t	= iskun ajankohta 
t	= paalun kärjestä heijastuneen aalon ajankohta (t 2L/C 
V	= partikkelinopeus 
E	= paalun kimmomoduuli 
A  = paalun poikkileikkaus-ala 
c	= aalon nopeus paalumateriaalissa 
 
Maasta kohdistuva staattinen vastus lasketaan kaavala (5.2), jossa kokonaislyönti-
vastuksesta vähennetään kuormituksen nopeudesta johtuva dynaaminen osuus. RSP-
metodi soveltuu hyvin suuren vaippavastuksen omaavien paalujen geoteknisen kestä-
vyyden laskentaan, mutta kärjelä kantavila paaluila metodi antaa usein kestävyyttä 
aliarvioivia tuloksia (Hanningan et al.1998). 
 
RSP RTL JVt Ft RTL  (5.2)  
 
missä RSP	= staattinen vastus 
J	= CASE-menetelmän vaimennuskerroin 
 
Staattista vastusta arvioitaessa käytetään CASE-vaimennuskertoimena tukipaaluila 
vähintään arvoa 0,5 ja kitkapaaluila vähintään arvoa 0,6 (RIL-254 2011). Avoimila 
paaluila on suositeltavaa käyttää CASE-vaimennuskertoimen arvona vähintään 0,7. 
Pienempiä vaimennuskertoimen arvoja voidaan käyttää, kun vaimennuskerroin kalib-
roidaan CAPWAP-analyysin tai staattisten koekuormitusten avula (Hanningan et al. 
1998). Yksittäisen paalun kalibroitua vaimennuskerrointa voidaan käyttää myös koh-
teen muila paaluila, jos paalut käyttäytyvät asennuksessa samala tavala ja pohja-
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A	= teräksen poikkileikkausala 
A	= betonin poikkileikkausala 
A 	= puun minimi poikkileikkausala 
 
Paalun dynaamisessa koekuormituksessa saadaan jokaisen lyönnin aiheuttama jänni-
tys paalussa selvile, joloin paalumateriaalile ominaista salittua lyöntivoimaa voi-
daan korottaa. Dynaamista koekuormitusta tehtäessä teräksen ominaislujuutta, f, 
voidaan korottaa kertoimela 1,2. Betonila ja puula puristuslujuutta voidaan Dynaa-
misessa koekuormituksessa korottaa kertoimela 1,1 (RIL-254 2011). 
 
Teräsbetonipaalujen jatkoksien lyöntikestävyys on osoitettava standardin SFS-EN 
12794 mukaisen lyöntikokeen avula. Myös teräspaalut, joissa on mekaanisia jatkok-
sia, joudutaan testaamaan lyöntikokeiden avula. Vetovoiman suurin salittu arvo jat-
kamattomila teräsbetoni- ja teräspaaluila kaikissa paalutustyöluokissa on 
 
F;ö 0,9f A    (5.5)  
 
missä F;ö  = vetorasitus 
 
Dynaamisela koekuormituksela voidaan määrittää myös paalun ehjyys. Mikäli paalu-
rakenne on vaurioitunut, vaurion paikka ja suuruus voidaan määrittää mittaustiedois-
ta. Ehjyydenmittauksela saadaan luotettavasti selvile vain suuret vauriot paalu-
rakenteessa (Likenneviraston ohjeita 6/2011). 
 
Dynaamisen koekuormituksen tärkein käyttösovelus on paalun geoteknisen kestä-
vyyden määritys. Dynaamisela koekuormituksela saadaan selvile paalun geotekni-
nen kestävyys mitaushetkelä (Hanningan et al. 1998). Geoteknisen kestävyyden 
muutoksia voidaan arvioida koekuormittamala paaluja myöhemmin uudeleen ja ver-
taamala tuloksia aikaisempien mittauskertojen tuloksin. 
 
Loppulyöntiehdot voidaan määrittää dynaamisen koekuormituksen perusteela, kun 
paalutustyön alussa mitataan eri loppulyöntipainumin asennettuja paaluja.  Dynaa-
misila koekuormituksila määritettyä loppulyöntiehtoa voidaan käyttää hankkeen 
muila paaluila samankaltaisissa pohjaolosuhteissa. Loppulyöntiehdon määrittämi-
selä voidaan säätää iskuenergia, paalujen lyöntivastus ja paalupituudet lähele opti-
maalista välttäen paalujen lialista lyömistä. 
 
Mittaustuloksista voidaan laskea lyöntikaluston lyönnistä paaluun välittynyt energia, 
joloin lyöntikaluston tehokkuus voidaan määrittää, kun tiedetään järkäleen massa ja 
pudotuskorkeus. Myös iskusuojassa ja -tyynyssä tapahtuvien muutoksien vaikutusta 
voidaan arvioida, kun tiedetään lyönnistä paaluun välittynyt energia. 
 
5.3  Signaalinmalinnus 
Signaalinmalinnuksessa dynaamisen koekuormituksen mittaustietoja analysoidaan 
ja jalostetaan tietokoneohjelman avula. Signaalinmalinnus voidaan tehdä esimerkik-
si CAPWAP:la (CAPWAP, CAse Pile Wave Analysis Program) (Pile Dynamics, Inc 
2000). Muita signaalinmalinnusohjelmia on TNOWAVE ja SIMBAT, mutta tässä työs-
sä on perehdytty ja käytetty CAPWAP:ia. 
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CAPWAP:la voidaan arvioida paalun geoteknistä kestävyyttä, maan vastuksen jakau-
tumista paalun vaipale ja kärjele sekä määrittää quake-arvo ja CASE-menetelmän 
vaimennuskerroin (Hanningan et al. 1998). Quake-arvo tarkoittaa täyden geoteknisen 
murtokuorman mobilisoitumiseen vaadittavaa paalun sirtymää, jonka jälkeen muo-
donmuutokset muuttuvat elastisista plastisiksi. Quake-arvo on havainnolistettu ku-
vassa 5.6. CAPWAP:ssa paalun vaipale ja kärjele on omat quake-arvot. Kärjen quake 
on kärjen alapuolisen materiaalin kimmoinen sirtymä, ja se on aina suurempi kuin 0. 
Vaipan quake on vaippaa ympäröivän maan kimmoinen sirtymä. Vaipan quake-arvo 
on normaalisti 2,5 - 5 mm ja maksimissaan 10 mm (Pile Dynamics, Inc 2000). 
CAPWAP:ssa voidaan käyttää CASE-menetelmän vaimennuskerrointa, J , tai paalun 
kärjele ja vaipale erikseen määritettyjä Smithin vaimennuskertoimia, J. 
 
  
Kuva 5.6.  Quake-arvo havainnolistetuna geotekninen kestävyys -sirtymä-
kuvaajassa. Perustuu lähteeseen (Pile Dynamics, Inc 2000 PDA-W Users 
Manual). 
 
CAPWAP-analyysissä luodaan matemaattinen mali iskuaaltotapahtumasta. Analyy-
sissä paalu malinnetaan jatkuvina paalusegmentteinä ja maa malinnetaan jousina ja 
vaimentimina. Jouset kuvaavat maan staattista vastusta ja vaimentimet dynaamista 
vastusta (Hanningan et al. 1998).  CAPWAP-analyysi on iterativinen prosessi, jossa 
maamalin tekijöitä muokkaamala pyritään jäljittelemään mahdolisimman tarkasti 
iskuaaltotapahtumaa. Analyysin lopussa mitatun ja lasketun voiman tulisi vastata 






Kuva 5.7.  CAPWAP-analyysin kulku (Rihimäki 2005). 
 
Kuvan 5.7 prosessi etenee siten, että ensin mitataan kentälä voima ja kihtyvyys is-
kusta, jonka jälkeen ohjelmistola lasketaan voima. Kenttämittaukset ovat lähtötieto-
na ohjelmistola laskettaessa. Kenttämittauksissa saadun mittaussignaalin on oltava 
laadultaan rittävän hyvää, jotta CAPWAP-analyysistä voidaan saada tarkkoja tulok-
sia. Geoteknisen kestävyyden jakautumista vaipale ja kärjele muutetaan, jotta mitat-
tu ja laskettu voima saadaan vastaamaan toisiaan. CAPWAP-analyysissä voidaan 
malintaa voimakuvaajan sijasta myös nopeus- ja wave up-kuvaajaa. Yleensä analyy-
sissä pyritään malintamaan voima- tai wave up-kuvaajaa. 
 
Vastaavuutta pyritään parantamaan myös laskentaparametreja muuttamala. Tärkein 
tekijä hyvän vastaavuuden saamiseen on kuitenkin geoteknisen kestävyyden jakau-
tuminen kärjele ja vaipale. Muunneltavia laskentaparametreja ovat: CASE-
vaimennuskerroin vaipale ja kärjele, Smithin vaimennuskerroin vaipale ja kärjele, 
vaipan ja kärjen quake-arvot, negativisen vaippahankauksen raja-arvoa, vaippa- ja 
kärkivastuksen palautumiskerroin ja lisäksi monia muita laskentamalin vaikuttavia 
parametreja. Kuvassa 5.8 on esitetty näkymä CAPWAP:sta. CAPWAP:ssa on mahdol-
lista ottaa käyttöön toiminto joka osoittaa, mihin osioon malinnettavaa kuvaajaa eri 
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Koepaaluina käytetään D323,9*10 mm, S440J2H, teräsputkipaaluja ja RT:n tuote-
lehden mukaisia (Rakennusteolisuus 2011) tb300b teräsbetonipaaluja. Teräsputki-
paalut on varustettu kaliokärjelä ja teräsbetonipaalut maakärjelä. Upotussyvyydet 
laskettin kalio-/maakärjen päästä alkaen. Koepaaluina käytetään sekä teräs- että 
teräsbetonipaaluja, jotta voidaan vertaila, kuinka paalumateriaali vaikuttaa paalun 
geotekniseen kestävyyteen. Syvyys, jossa paalut saavuttavat rittävän geoteknisen 
kestävyyden, selvitetään upottamala koepaaluja eri tasoile. 
 
Paaluile tehdään dynaamisia koekuormituksia ja CAPWAP-analyysejä neljässä vai-
heessa: ensimmäinen mittauskerta on paalujen asennuksen yhteydessä, toinen noin 
24 h kuluttua paalujen asennuksesta, kolmas noin kahden vikon kuluttua paalujen 
asennuksesta ja vimeinen noin neljän vikon kuluttua paalujen asennuksesta. 
 
Ensimmäisessä mittausvaiheessa dynaamiset koekuormitukset tehtin osala paaluis-
ta paalujatkoksen kohdalta ja kaikila paaluila tavoitetasossa. Lisäksi tavoitetasossa 
mitattin paalun painuma ja jousto 10 lyönnin sarjala ja koekuormitusiskula. Koe-
kuormitusiskula tarkoitetaan tässä iskua, jola pyritään mobilisoimaan paalun geo-
tekninen kestävyys, mikäli se on mahdolista salittujen jännityksien rajoissa. Jokai-
sen paalun vimeisele paaluelementile tehtin dynaamista koekuormitusta koko ele-
mentin lyönnin ajan. Ylimmäiseksi paaluelementiksi valittin sen vuoksi mahdoli-
simman pitkä elementti, jotta mittaustietoa saadaan pitkältä upotusmatkalta. 
 
Toinen mittaus tehtin 19–31 h kuluttua paalun asennuksesta. Tässä mittauksessa 
paaluun kohdistettin yksi kertalyönti, jola saatin paalun vaippakestävyys selvile. 
Tämän lisäksi paalua lyötin 1-2 kertaa, jola oli tarkoitus mobilisoida paalun kärkikes-
tävyys. Aina ennen varsinaista koekuormitusiskua paaluun lyötin hyvin kevyt isku, 
jola varmistettin mittauslaitteiden toimivuus ennen varsinaista koekuormitusiskua. 
Todelisuudessa vaippakestävyyden mobilisoituessa myös osa kärkikestävyydestä 
mobilisoituu, joloin kestävyyksiä ei voida jakaa pelkkien koekuormitustuloksien pe-
rusteela ilman CAPWAP-analyysiä. 
 
Toisen mittausvaiheen tarkoitus on saada selvile lyhyessä ajassa tapahtuva geotek-
nisen kestävyyden kasvu, kun huokosveden ylipaine on purkautunut. 24 h tunnin ai-
kana huokosveden ylipaineen oletetaan purkautuneen, vaikka läheisien paalujen 
asennus on saattanut hieman pitkittää paineen purkautumista. 
 
Kolmas mittaus tehtin 14–16 vuorokauden kuluttua paalun asennuksesta ja neljäs 
mittaus 27–29 vuorokauden kuluttua asennuksesta. Kolmannela ja neljännelä mitta-
uskerrala paaluun kohdistetaan kuormituslyönnit samala tavala kuin toisessa mit-
tausvaiheessa. Kolmannela ja neljännelä mittauskerrala oli tarkoitus saada selvile 
paalun geoteknisen kestävyyden kasvu pidemmälä aikavälilä. 
 
Koepaalutuksesta saatujen tuloksien perusteela on tarkoitus päivittää siltasuunni-
telmat paalutuksen osalta, kun tiedetään syvyys, jossa rittävä geotekninen kestävyys 
saavutetaan kyseiselä siltapaikala. Lisäksi voidaan huomioida paalujen geoteknisen 
kestävyyden kasvu, joloin säästetään paalumetrejä ja vältytään turhalta lyöntityöltä. 
Myös siltapaaluile tehtävien dynaamisien koekuormituksien ajankohta voidaan opti-
moida aikaisempien koetuloksien perusteela. Nykyisen likennöitävän raiteen lähei-
syydessä tehtävässä paalutuksessa tulee kuitenkin ottaa huomioon paalujen sijoitte-
lu. Varsinaiset siltapaalut täytyy sijoittaa ATU:n (ATU, Aukean tilan ulottuma) ulko-




Alaluvuissa 6.2 ja 6.3 on esitelty tarkemmin molemmat koekohteet. Alaluvussa 6.4 on 
esitetty koepaalutuksen toteutus ja alaluvussa 6.5 on esitelty paalutuksessa ja mitta-
uksissa käytetyt laitteistot. Alaluvussa 6.6 on paalutustyön kulku ja paalujen upotuk-
seen tarvitut lyöntimäärät. 
 
6.2  Zatelitin alikulkusilta 
Zatelitin alikulkusiltapaikka sijaitsee Kempeleen Muhoksela. Alikulkusilan raken-
tamisen seurauksena aikaisemmin käytössä olut tasoristeys poistuu käytöstä. 
 
Siltapaikale asennetaan eri tasoile kuusi teräsputkipaalua ja neljä teräsbetoni-
paalua. Koepaalut on jaettu eteläiseen ja pohjoiseen päätyyn. Pohjoinen pääty on Ou-
lun puoleinen osio ja eteläinen pääty on Seinäjoen puoleinen osio. Pohjoisen ja ete-
läisen päädyn välinen etäisyys on lyhimmilään noin 42 m. Molemmissa päädyissä on 
kolme teräsputkipaalua ja kaksi teräsbetonipaalua. Paalujen keskinäinen etäisyys 
päädyssä on noin 5 m. Osaa koepaaluista on tarkoitus hyödyntää myöhemmin silan 
taustapaalulaatoissa. Litteessä 1 on Zatelitin koepaalukarta, josta paalujen sijainti 
käy tarkemmin selvile. Kuvassa 6.3 on esitetty Zatelitin koepaalutustyömaa. 
 
  
Kuva 6.3.  Zatelitin koepaalutustyömaa. 
 
6.2.1  Pohjasuhteet 
Kohteessa maanpinta on noin tasola + 6,5 ja maasto on tasaista peltoaukeaa. Pohja-
vesi on noin tasossa + 5,5. Työpedin paksuus on 0,5 m, joten paalujen lyöntitaso on 
noin + 7. Luonnolisesta maanpinnasta alkaen on noin 2 m paksu kerros hiekkaa ja 
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Zatelitin siltapaikalta pisteestä R571 otetuile näytteile tehtin rasialeikkauskokeita 
TTY:n maalaboratoriossa. Rasialeikkauskokeet tehtin syvyyksiltä 37–38, 42–43, 52–
53 ja 62–63 m otetuile näytteile. Syvyydeltä 37–38 m otetusta näytteestä määritet-
tin suurimmila leikkausjännityksilä lujuusparametreiksi kitkakulma 33,7 ° ja kohee-
sio 57,7 kPa kuivatilavuuspainon olessa 18,5 kN/m³. Syvyydeltä 42–43 m otetusta 
näytteestä määritettin suurimmila leikkausjännityksilä lujuusparametreiksi kitka-
kulma 36,1° ja koheesio 38,6 kPa kuivatilavuuspainon olessa 19,1 kN/m³. Näytteestä 
syvyydeltä 52–53 m määritettin kitkakulman arvoksi 39,6 ° ja koheesion arvoksi 
10,8 kPa sekä kuivatilavuudeksi 17,9–18,3 kN/m3. Syvimmästä näytteestä syvyydeltä 
62–63 m saatin kitkakulman arvoksi 40,9 ° ja koheesiole arvo 33,4 kPa sekä kuiva-
tilavuuspainoksi 20,2–20,6 kN/m³. Rasialeikkauskokeiden tulokset on esitetty littees-
sä 2. 
 
6.3  Tuuliharjun alikulkusilta 
Tuuliharjun alikulkusiltapaikka sijaitsee Limingan pohjoisosassa Tupoksessa. Myös 
Tuuliharjun alikulkusilan rakentamisen seurauksena aikaisemmin käytössä olut ta-
soristeys poistetaan käytöstä. 
 
Siltapaikale asennetaan eri tasoile yhteensä visi paalua, joista kolme on teräsputki-
paalua ja 2 teräsbetonipaalua. Paalujen välinen etäisyys on noin 5 m. Tuuliharjussa 
koepaaluila ei ole myöhempää käyttöä, joten paalut saavat jäädä maahan kokeiden 




Kuva 6.6.  Tuuliharjun koepaalutustyömaa. 
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6.3.1  Pohjasuhteet 
Kohteessa luonnolinen maanpinta on tasovälilä +4,9–5,6 ja pohjavesiputkesta mi-
tattu pohjavedenpinta on 1–1,5 m maanpinnan alapuolela. Työpedin paksuus on noin 
0,5 m, joten paalujen lyöntitaso on noin + 5,5. Maasto kohteessa on hyvin tasaista ja 
kohdetta ympäröi pelto- ja metsäalueet. 
 
Maanpinnasta alkaen on ohut kerros pintamaata, jonka ala on noin 1,5 m paksu kui-
vakuorikerros hiekkaista silttiä. Kuivakuorikerroksen ala on kerros, joka sisältää silt-
tiä, savista silttiä ja laihaa savea. Tämä kerros ohenee tasolta -20 tasole -8 radan 
suunnassa pohjoista kohti mentäessä. Kerroksen paksuus ohenee tasolta -11 tasol-
le -5 myös länteen päin mentäessä. 
 
Vaihtelevan paksuisen kerroksen ala on hiekkaista silttiä, silttistä hiekkaa ja hienoa 
hiekkaa. Tiviys vaihtelee keskitivistä hyvin tiviseen. Kerrostuma noin tasolta -25 
tasole -45 vaihtelee hiekkamoreenista, hienoon hiekkaan ja hienoon silttin. Noin ta-
solta -25 tasole -35 kerrostumat ovat tivitä tai hyvin tivitä. Poikkeuksen on 2–3 m 
paksu kerros hienoa hiekkaa, joka on keskitivistä. 
 
Syvin kairaus ulottuu tasole -34,5 ja normaalisti kairaukset päättyivät tasole -25. 
Kuvassa 6.7 on esitetty heijari- ja puristin-heijarikairausdiagrammi Tuuliharjun silta-
paikalta. Puristin-heijarikairauspiste S31 on koepaalujen TU-B1 ja TU-T3 välissä. Hei-
jarikairauspiste S46 on toisela puolela rataa koepaaluihin nähden, mutta se on lähin 
Tuuliharjun siltapaikala tehty heijarikairaus. Kairauspisteiden S31 ja S46 välinen 
etäisyys on 32 m. Litteessä 4 on esitetty muut puristin-heijarikairausdiagrammit. 
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Taulukko 6.1.  Koepaalujen tiedot Zatelitin ja Tuuliharjun alikulkusiltapaikoila. 
 
  
Taulukko 6.2.  Dynaamisten koekuormitusten aikataulu koekohteila. 
 
  
Mittaukset alkoivat 2.3.2015 vikola 10, mutta edeliselä vikola siltapaikoila oli lyö-
ty valmiksi paalujen alimmat paaluelementit. Tälä toimenpiteelä saatin nopeutet-
tua ensimmäistä mittausvaihetta ja lisäksi saatin ensimmäisele paaluelementile 
pidempi seisonta-aika ennen ensimmäistä dynaamista koekuormitusta. Ensimmäi-
sessä dynaamisessa koekuormituksessa alin paaluelementti oli sis seissyt maassa jo 
6–10 vuorokautta. 
 
Zatelitissa kaikkien teräsputkipaalujen alimmat paaluelementit täytettin vedelä 
elementin upotuksen jälkeen. Tuuliharjussa teräsputkipaalut täytettin vedelä tasoon 
+3 asti upotuksen jälkeen. Zatelitissa teräspaalujen loppuosaa paalusta ei täytetty 
vedelä, mutta Tuuliharjussa vesitäyttö tehtin koko paalule, koska Zatelitissa koe-
kuormitusiskujen yhteydessä havaittin, että noste oli saattanut nostaa paalua ylös-
päin ennen kuin vaippavastus oli ehtinyt kasvaa rittävästi. 
 
Paalutyyppi Tunnut Pituus [m] Taso
Teräsputkipaalu D323,9*10 mm S440J2H ZET1 16+16 -23
Teräsputkipaalu D323,9*10 mm S440J2H ZET2 16+4+16 -27
Teräsputkipaalu D323,9*10 mm S440J2H ZET3 16+8+16 -30
Teräsputkipaalu D323,9*10 mm S440J2H ZPT4 16+7+16 -30
Teräsputkipaalu D323,9*10 mm S440J2H ZPT5 16+3+16 -26
Teräsputkipaalu D323,9*10 mm S440J2H ZPT6 16+13 -20
Teräsbetonipaalu 300b ZEB1 15+3+14 -23
Teräsbetonipaalu 300b ZEB2 15+7+15 -28
Teräsbetonipaalu 300b ZPB3 15+14 -20
Teräsbetonipaalu 300b ZPB4 15+4+15 -25
Teräsputkipaalu D323,9*10 mm S440J2H TU-T1 16+16 -21
Teräsputkipaalu D323,9*10 mm S440J2H TU-T2 16+3+14 -26
Teräsputkipaalu D323,9*10 mm S440J2H TU-T3 16+6+12 -31
Teräsbetonipaalu 300b TU-B1 15+12 -20
Teräsbetonipaalu 300b TU-B2 15+10+7 -25
Paalu Mitaus 1. (t=0) Mitaus 2. (t≈24 h) ∆ [h] Mitaus 3. (t=14 vrk) ∆ [h] Mitaus 4. (t=28 vrk) ∆ [h]
ZET1 3.3.2015 klo 11:30 4.3. klo 16:45 29 18.3. klo 12:00 360 31.3. klo 15:15 675
ZET2 3.3. klo 9:15 4.3. klo 16:30 31 18.3. klo 12:30 363 31.3. klo 16:30 679
ZET3 3.3. klo 10:45 4.3. klo 16:15 30 18.3. klo 12:45 363 31.3. klo 17:15 680
ZPT4 2.3. klo 12:00 3.3. klo 12:45 25 18.3. klo 10:30 383 31.3. klo 14:45 699
ZPT5 2.3. klo 13:45 3.3. klo 12:30 23 18.3. klo 10:15 381 31.3. klo 14:15 697
ZPT6 2.3. klo 15:15 3.3. klo 12:15 21 18.3. klo 9:45 379 31.3. klo 13:45 695
ZEB1 3.3. klo 16:45 4.3. klo 16:00 23 18.3. klo 8:30 352
ZEB2 3.3. klo 16:15 4.3. klo 16:00 24 18.3. klo 8:15 352
ZPB3 2.3. klo 17:30 3.3. klo 14:15 21 18.3. klo 9:00 376
ZPB4 2.3. klo 16:45 3.3. klo 14:45 22 18.3. klo 8:45 376
TU-T1 4.3. klo 9:30 5.3. klo 11:00 26 18.3. klo 14:30 342 31.3. klo 9:00 648
TU-T2 4.3. klo 10:45 5.3. klo 11:00 24 18.3. klo 14:45 340 31.3. klo 9:45 647
TU-T3 4.3. klo 13:00 5.3. klo 10:45 22 18.3. klo 15:00 338 31.3. klo 9:15 644
TU-B1 4.3. klo 14:30 5.3. klo 10:30 20 18.3. klo 15:15 337
TU-B2 4.3. klo 15:00 5.3. klo 10:15 19 18.3. klo 15:30 336
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Ensimmäisessä mittausvaiheessa paalut upotettin tavoitetasoon ja tehtin dynaami-
set koekuormitukset. Paaluile ZPT5, ZPT4, ZET1, ZPB3, TU-T1, TU-B1 ja TU-B2 tehtin 
dynaamiset koekuormitukset myös jatkoksen kohdalta, jola saatin selvile ensim-
mäisen paaluelementin geotekninen kestävyys. Paalujen TU-B1 ja TU-B2 ensimmäi-
sele paaluelementile tuli seisonta-aikaa noin 12 vuorokautta ennen jatkoskohdan 
dynaamista koekuormitusta, koska nämä paaluelementit oli asennettu maahan jo 
20.2. Jatkoksen kohdala tehtin yksittäinen koekuormitusisku ja kymmenen lyönnin 
sarja. Tavoitetasossa tehtin yksittäinen koekuormitusisku ja kymmenen lyönnin sar-
ja. 
 
Toinen mittausvaihe suoritettin 3.3–5.3, joloin paalut olivat seisseet maassa 19–31 h. 
Toisessa mittausvaiheessa paalule tehtin 1–3 koekuormitusiskua. Koekuormitus-
iskuista mitattin myös painuma ja jousto. 
 
Kolmas mittausvaihe suoritettin 18.3., kun koepaalujen asennuksesta oli kulunut 14–
16 vuorokautta. Neljäs mittausvaihe suoritettin 31.3, kun paalujen asennuksesta oli 
kulunut 27–29 vuorokautta. Neljännessä mittausvaiheessa dynaamiset koekuormituk-
set tehtin vain teräsputkipaaluile, koska vimeistä koekuormituskertaa varten hanki-
tula pudotusjärkäleelä ei pystytty koekuormittamaan teräsbetonipaaluja. Teräsbe-
tonipaaluila saavutettin paalun rakenteelinen kestävyys jo kolmannessa mittaus-
vaiheessa, joten neljässä vikossa saavutettua geoteknistä kestävyyttä ei olisi voitu 
ulosmitata. Koepaalujen suurin kestävyyden ominaisarvo, R; ; , paalutustyöluok-
ka 3:ssa on teräspaaluilla 3905 kN ja teräsbetonipaaluila 2520 kN. 
 
6.5  Mittaus- ja paalutuskalusto 
Dynaamisissa koekuormituksissa käytettin PDA-laitteistoa (PDA, Pile Driving Analy-
zer). Pile Driving Analyzerin® on valmistanut Pile Dynamics Inc ja mittauslaitteen 
mali on PAK. PDA-laitteen valmistusvuosi on 1999. Kuvassa 6.9 on esitetty kuva mit-
taustapahtumasta, jossa teräsputkipaaluun on kinnitetty neljä kappaletta venymäan-
tureita ja 2 kappaletta kihtyvyysantureita. 
 
Signaalinmalinnuksessa käytetään Goble Rausche Likins and Associates, Inc:n val-
mistamaa CAPWAP-ohjelmaa. CAPWAP-ohjelmassa mittaustietojen valinta ja säätä-
minen on yhteydessä PDA-ohjelmistoon, joloin muiden valmistajien ohjelmia ja lait-





Kuva 6.9.  Mitausanturit kinnitetynä teräsputkipaaluun. 
 
Koepaalut asennettin kahdela paalutuskoneela: Zatelitissa paalutuskoneena oli 
Junttan PM 20 LC ja Tuuliharjussa Junttan PM 25. Molempien paalutuskoneiden työ-
paino on noin 60 t, lisäksi molemmat paalutuskoneet on varustettu automaattisela 
iskuluvun rekisteröintilaitteela. Lisäksi PM 20 LC koneessa on iPiler, joka rekisteröi 
järkäleen pudotuskorkeuden, paalun painuman lyönneilä ja lyöntienergian. 
 
Molemmat paalutuskoneet on varustettu HHK-5 A hydraulijärkäleelä. HHK-5 A järkä-
leen maksimi pudotuskorkeus on 1,2 m ja teoreettisesti maksimi lyöntienergia on 
60 kNm. Kihdytyksen ansiosta todelinen lyöntienergia on kuitenkin teoreettista 
energiaa suurempi. Kyseiselä järkäleelä ei pystytty tuottamaan tarvittavaa lyön-
tienergiaa, jotta kaikki koepaalut olisi pystytty kuormittamaan murtoon asti, koska 
paalujen geotekninen kestävyys oli oletettua suurempi. Kitkapaalujen geoteknisen 
kestävyyden oletettin olevan alhainen, mutta osa paaluista toimi lähes tukipaalun 
tavoin, joloin HHK-5 A järkäleen kapasiteetti ei olut rittävä. Kuvassa 6.10 on esitetty 
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6.6  Paalutustyö 
Zatelitissa pohjoisen puoleisen osion paalut upposivat odotetun helposti tavoite-
tasoon. Keskimääräisesti paalujen upotuksessa käytettin noin 50 lyöntiä/m. Kuvassa 
6.12 on esitetty upotuksessa käytetty lyöntienergia metriä kohden syvyyden funktio-
na. Lyöntienergia metrile laskettin kertomala järkäleen massa pudotuskorkeudela 
ja iskujen määrälä metriä kohden. Lyöntien määrä metriä kohden on otettu suoraan 
paalutusurakoitsijan tekemistä paalutuspöytäkirjoista. HHK-5A järkäleen pudotus-
korkeus vaihteli 0,1–0,2 m välilä perusupotuksessa, mutta upotuksen lopussa ti-
vimmissä kerroksissa vimeisilä metreilä järkäleen pudotuskorkeus oli 0,3–0,5 m. 
Zatelitin paalutuspöytäkirjat on esitetty litteenä 5. 
 
  
Kuva 6.12.  Zatelitin koepaalujen lyöntienergia metriä kohden syvyyden funktiona. 
 
Zatelitin eteläisessä päädyssä paalujen upotus ei olut yhtä helppoa kuin pohjoises-
sa päädyssä. Syvimmäle ulottuvala paalula ZET3 ei aivan saavutettu tavoitetasoa, 




Zatelitissa molemmissa päädyissä tivimpi kerros näyttää alkavan suunnileen ta-
solta -27 paalujen lyöntienergioiden perusteela. Eteläisen päädyn puristin-heijari-
kairauksien perusteela vastaavanlaista tivimpää kerrosta ei ole havaittavissa. Poh-
joisen ja eteläisen päädyn välilä tehtyjen heijarikairauksien perusteela tasola -27 on 
kuitenkin havaittavissa selkeä kairausvastuksen kasvu. Litteessä 1 on nähtävissä ky-
seiset heijarikairausprofilit. 
 
Tuuliharjussa tivimmät kerrokset tulivat oletettua aikaisemmin vastaan, joten kaikil-
la paaluila ei saavutettu tavoitetasoa. Paaluila TU-T1 ja TU-B1 saavutettin suunni-
teltu tavoitetaso, kun taas muila paaluila jäätin 6–12 m suunnitelusta tavoitetasos-
ta. Tavoitetasosta jääneilä teräsputkipaaluila ylimääräinen osuus paalusta leikattin 
pois ja teräsbetonipaalula TU-B2 vimeinen 7 m pitkä elementti jätettin kokonaan 
asentamatta. Taulukossa 6.3 on esitetty toteutuneet upotustasot ja elementtien lo-
puliset pituudet. Upotussyvyyteen on laskettu mukaan teräsputkipaalujen kaliokärki, 
jonka pituus on 280 mm. Lisäksi kolmannen mittausvaiheen yhteydessä paalu TU-T2 
upotettin vielä 1 m syvemmäle. 
 
Taulukko 6.3.  Tuuliharjun koepaalujen toteutuneet elementipituudet ja tasot. 
 
  
Upotuksessa käytetty lyöntienergia metriä kohde syvyyden funktiona on esitetty ku-
vassa 6.13. Lyöntien määrä on laskettu paalutuspöytäkirjojen perusteela. Murskeker-
roksen jälkeen ensimmäiset 5–7 m paalua upotettin käytännössä pelkälä vasaran 
painola. Järkäleen pudotuskorkeus oli 0,2–0,25 m perusupotuksessa ja lopussa 0,3–
0,6 m, kun vastaan tuli tivimpiä kerroksia. Tuuliharjun koepaalutuspöytäkirjat on 
esitetty litteessä 6. 
 
Paalutyyppi Tunnut Pituus [m] Taso
Teräsputkipaalu D323,9*10 mm S440J2H TU-T1 16+12 -21
Teräsputkipaalu D323,9*10 mm S440J2H TU-T2 16+3+9 -20
Teräsputkipaalu D323,9*10 mm S440J2H TU-T3 16+6+4 -19
Teräsbetonipaalu 300b TU-B1 15+12 -20





Kuva 6.13. Tuuliharjun koepaalujen lyöntienergia metriä kohden syvyyden funktio-
na. 
 
Kuvasta 6.13 on selvästi havaittavissa, kuinka tasolla -17 alkaa tiiviimpi kerros lyön-
tienergian perusteella. Samankaltaista käyttäytymistä ei voida havaita puristin-
heijarikairauksesta pisteessä S31, joka on esitetty kuvassa 6.7. Tuuliharjussa suurin 
lyöntienergia metriä kohden oli paalulla TU-T3, jonka viimeisen metrin upotukseen 
käytettiin energiaa 7000 kNm. Koepaalujen upotuksesta ei ollut saatavilla iPiler-




7  Mittaustuloksien ja laskelmien esittely ja 
analysointi 
7.1  Yleistä 
Tässä luvussa esitelään koepaalutuksen mittaustulokset ja pohjatutkimustuloksin 
perustuvat laskelmat paalujen geoteknisele kestävyydele. Mittaustuloksia ja laskel-
mia analysoidaan ja arvioidaan sekä esitetään mahdolisia parannusehdotuksia. Kir-
jalisuudessa esitelyilä teoreettisila laskentakaavoila lasketaan koekohteen olosuh-
teissa paalujen geotekniset kestävyydet ja verrataan toteutuneisin kestävyyksin. 
Tarvittaessa kaavoja muokataan ja kertoimia korjataan vastaamaan saatuja mittaus-
tuloksia. Alaluvussa 7.7 esitetään esimerkki sitä, kuinka aikatekijän huomioiminen 
vaikuttaa paalutuskustannuksin. 
 
7.2  Dynaamiset koekuormitukset ja CAPWAP-
analyysit 
Taulukossa 7.1 on esitetty kootusti mittaustulokset kaikista dynaamisten koekuormi-
tusten vaiheista sekä Zatelitin että Tuuliharjun koepaaluile. Taulukossa on paalu- ja 
mittausvaihekohtaisesti esitetty RMX-estimaatti, painuma s, jousto c ja lyöntilaittees-
ta paaluun sirtynyt energia EMX. Paalun painuma koekuormitusiskula on mitattu 
vaaituslaitteela tai paalun kyljestä kynänä avula kappaleessa 2 esitetylä tavala. 
PDA-laitteen mittaamasta paalun sirtymästä on vähennetty mitattu painuma, joloin 
on saatu selvile paalun jousto. PDA-laite laskee ja ilmoittaa RMX-estimaatin ja paa-
luun välittyneen energian. 
 
Taulukko 7.1.  Koepaalujen dynaamisten koekuormitusten tulokset. 
 
  
Ensin esitetään ja analysoidaan Zatelitin mittaustulokset alaluvussa 7.2.1. Alaluvus-
sa 7.2.2 käsitelään Tuuliharjun mittaustuloksia. Tekstissä on esitetty vain kirjoittajan 
mielestä tärkeimmät ja oleelisimmat mittaustulokset, mutta kaikki mittaustulosteet 
ja -tiedot ovat saatavina työn litteinä. 
 
Paalu Taso RMX [kN] s [mm] c [mm] EMX [kNm] s/10 [mm] RMX [kN] s [mm] c [mm] EMX [kNm] RMX [kN] s [mm] c [mm] EMX [kNm] RMX [kN] s [mm] c [mm] EMX [kN m ]
ZET1 -23 301 75 15 68,9 151 1170 25 14 60,6 2551 8 28 68,1 3036 22 38 165,0
ZET2 -27 1363 18 29 63,7 123 1917 9 26 54,3 2436 2 38 69,9 3327 10 49 151,0
ZET3 -30 1814 6 34 59,7 30 2078 4 34 61,9 2549 1 39 70,2 3561 4 48 122,9
ZPT4 -30 454 45 18 63,4 184 1217 19 22 62,2 2555 6 32 72,2 3533 17 43 159,7
ZPT5 -26 480 90 4 74,2 268 1366 23 16 64,4 2726 7 29 71,6 3450 8 46 137,8
ZPT6 -20 303 90 24 75,4 254 1253 29 9 61,7 2738 4 31 71,9 3722 12 35 136,2
ZEB1 -23 864 31 8 35,3 175 1537 12 10 44 2463 6 18 59,4
ZEB2 -28 535 24 12 33,3 139 1018 17 10 44,6 1954 10 17 62,8
ZPB3 -20 283 39 7 21,4 210 1207 4 18 37,7 2518 6 18 58,1
ZPB4 -25 654 55 4 41,7 147 1629 6 16 39,9 2526 5 19 56,2
TU-T1 -21 1711 17 28 64,3 70 2119 11 28 68,2 2560 7 34 77,6 3085 20 38 145,1
TU-T2 -20 1957 10 32 62,9 35 2318 8 30 66,9 2774 5 33 69,5 2830 24 38 152,3
TU-T3 -19 1595 16 34 68,3 26 1940 13 30 73 2314 15 24 69,9 2479 25 34 136,4
TU-B1 -20 1530 8 19 37,7 30 1635 8 18 46,2 1966 6 24 60,8
TU-B2 -18 847 18 12 25,9 1079 10 14 32,4 1605 11 19 63,6
t=0 t≈24 h t=14 vrk t=28 vrk
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7.2.1  Zatelitti 
Zatelitissa tutkittin siis kuuden teräsputkipaalun RR320/10 ja neljän teräs-
betonipaalun tb300b geoteknisen kestävyyden kasvua ajan suhteen. Dynaamiset 
koekuormitukset tehtin neljässä vaiheessa, joista toisen mittausvaiheen tarkoitus oli 
selvittää, kuinka huokosveden ylipaineen purkautuminen vaikuttaa paalun geotekni-
seen kestävyyteen. Kahdela vimeiselä mittausvaiheela selvitettin paalujen geotek-
nisen kestävyyden kasvu pidemmälä aikavälilä. 
 
Vuorokauden kohdala koekuormituksissa käytettin samaa HHK-5 A järkälettä kuin 
paalujen upotuksessa. Teräsputkipaaluila käytettin järkäleen maksimipudotuskor-
keutta 1,2 m, mutta teräsbetonipaaluila käytettin 0,7–0,8 m pudotuskorkeutta. Järkä-
leen lyöntienergia ei kuitenkaan rittänyt mobilisoimaan tiukimpaan asennettujen 
paalujen murtokuormaa. Tästä esimerkkinä paalu ZET3, joka toimi käytännössä tuki-
paalun tavoin. 
 
Kolmanteen mittausvaiheeseen hankitula HHK-7A järkäleelä ei myöskään pystytty 
kuormittamaan kaikkia paaluja murtoon asti. Kolmannessa vaiheessa paaluja ZET1 ja 
ZPT5 pyrittin irrottaman varsinaisten koekuormitusiskujen lisäksi ylimääräisilä 
lyönneilä, koska järkäleen lyöntienergia ei rittänyt kerrala mobilisoimaan vaipan ja 
kärjen murtokuormaa samala lyönnilä. Ylimääräisten lyöntien tarkoituksena oli saa-
da paalun vaippa häirittyä, joloin paalun kärjen murtokuorma olisi olut mahdolista 
mobilisoida. Vaipan häirintä häiritsi myös kärjen alapuolista maata, joloin kärjestä ei 
pystytty mittaamaan häirintymätöntä tilaa edustavaa murtokuormaa. 
 
Vimeistä mittausvaihetta varten hankittin pudotusjärkäle, jonka likkuvanosan paino 
oli 10 t. Kyseiselä järkäleelä oli mahdolista tuottaa vaadittava lyöntienergia paalu-
jen murtokuorman mobilisoimiseksi, mutta ongelmaksi muodostui venymäantureiden 
kinnityksen luistaminen. Järkäleen pudotuskorkeus oli parhailaan 2,6 m. Venymä-
antureiden luistaminen rajoitti kuitenkin järkäleen pudotuskorkeutta, mutta myös 
paalujen lyönninaikaiset jännitykset tulivat vastaan, eikä lyöntikorkeutta voitu enää 
nostaa. Teräsputkipaaluila salitut jännitykset dynaamisessa koekuormituksessa oli 
475 MPa ja teräsbetonipaaluila 30,8 MPa. 
 
Vimeisessä mittausvaiheessa ei kuormitettu enää teräsbetonipaaluja, koska se olisi 
vaatinut järkäleen vaihtoa. Kolmannessa mittausvaiheessa saavutettin teräsbe-
tonipaalujen rakenteelinen kestävyys, kun lyönninaikaiset jännitykset saavuttivat 
salitun ylärajan. Vimeisessä mittausvaiheessa ei nähty sis tarpeeliseksi kuormittaa 
teräsbetonipaaluja uudeleen, koska suurempia kestävyyksiä ei olisi pystytty ulosmit-
taamaan salittujen lyöntijännityksien rajoissa. 
 
Kuvassa 7.1 on esitetty paalun ZET2 mittausvaiheiden iskuaaltokuvaajat. Kuvaajissa 
on esitetty mitattu voima ja nopeus ajan funktiona. Yhtenäinen viva esittää mitattua 
voimaa ja pistekatkoviva esittää nopeuskuvaaja. Aika-akselila on esitetty laatikko 
kuvastaa paalua. Vaippakestävyyden kasvu 0 h jälkeen havaitaan, kun hieman paalun 
yläpään alapuolelta voimakuvaaja lähtee nousemaan ja nopeuskuvaaja lähtee las-
kuun. Vasta vimeisestä mittauskuvaajasta voidaan nähdä paalun kärkiheijastus, joka 
osoittaa, että murtokuorma on mobilisoitunut. Toisessa ja kolmannessa mittaus-
vaiheessa paalun murtokuormaa ei ole mobilisoitu kokonaan, koska kärkiheijastusta 










skuaaltokuvaajat mitausvaiheista 0 h, 31 h, 15
 
 vrk ja 
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Dynaamisissa koekuormituksissa havaittin, että ensimmäisen vuorokauden aikana 
paalun asennuksesta teräspaalut nousivat nosteen vaikutuksesta hieman ylös, kun 
vaippavastus ei olut vielä kasvanut rittävästi. Sen takia ensimmäiselä kunnolisela 
koekuormituslyönnilä esintyi suurempi painuma ja pienempi jousto kuin seuraavila 
lyönneilä. Zatelitissa vain teräspaalujen ensimmäinen paaluelementti oli täytetty 
vedelä, joka ei estänyt paalujen nousua. Tuuliharjussa havaintoon reagoitin täyttä-
mälä teräspaalut kokonaan vedelä asennuksen jälkeen. 
 
Kaikile paaluile tehtin CAPWAP-analyysit kolmesta vimeisestä mittausvaiheesta. 
Paaluile ZET3 ja ZPT4 tehtin CAPWAP-analyysi myös ensimmäisestä mittaus-
vaiheesta.  Muile paaluile ei ensimmäisestä mittausvaiheesta tehty CAPWAP-
analyysiä, koska paaluila oli alhainen geotekninen kestävyys ja CAPWAP-analyysin 
teko on tästä syystä melko hankalaa erityisesti teräsbetonipaaluilla. CAPWAP-
analyyseilä selvitettin paalun vaippa- ja kärkikestävyyden jakauma, joloin mittaus-
vaiheiden välilä pystyttin vertaamaan vaippakestävyyden kasvua. Taulukossa 7.2 on 
esitetty Zatelitin paalujen CAPWAP-analyysien tulokset. CAPWAP-sarakkeessa on 
esitetty Case Methodin RMX-estimaatti 0 h kohdala, jos CAPWAP-analyysiä ei ole 
ensimmäisestä mittauksesta tehty. 
 
Dynaamisten koekuormitusten perusteela Zatelitin ja Tuuliharjun siltapaikala koe-
paalujen murtokuorman mobilisoiminen vaati noin 15–20 mm painuman koekuormi-
tusiskula. Murtokuormala tarkoitetaan tässä sitä CASE-menetelmän RMX-estimaatin 
maksimiarvoa, joka ei enää kasva lyöntienergiaa kasvattamala. Eli toisin sanoen py-
syvä painuma kasvaa RMX-estimaatin kasvamatta. Osala paaluista pysyvä painuma 
oli täyden geoteknisen kestävyyden mobilisoimisen edelyttämää painumaa suurem-
pi, mutta tuloksien oikeelisuuteen suuremmala painumala ei tutkimuksien mukaan 



























Taulukko 7.2.  Zatelitin koepaalujen CAPWAP-analyysien tulokset. 
 
  
Eteläisessä päädyssä paalu ZET3 käyttäytyi tukipaalun tavoin, eikä paalusta saatu 
mitattua täydelistä murtokuormaa ulos yhdeläkään mittauskerrala. Paalu ZET2 on 
paalua ZET3 noin 3 m lyhyempi ja ZET2 oli asennettaessa paalua ZET3 löysemmässä, 
mutta vaippakestävyys kasvoi kuitenkin nin hyvin, ettei paalua pystytty kuormitta-
maan murtoon ensimmäisen mittauskerran jälkeen. 
 
Paalu ZET1 oli kolmesta eteläisen päädyn teräsputkipaalusta selkeästi heikoin ja upo-
tuksen jälkeen paalusta mitattinkin vain noin 300 kN geotekninen kestävyys. Paalus-
ta saatin mitattua täydelinen murtokuorma varmuudela kaikila muila mittausker-
roila paitsi 15 vuorokauden mittauksesta. Paalua ZET1 irroteltin 15 vuorokauden 
kohdala, joka oletettavasti näkyy 28 vuorokauden tuloksissa. Paalun RMX-estimaatti 
laski seitsemälä irrotuslyönnilä 2,55 MN:sta 2,10 MN:in, kun paalun kärki häirintyi 




Yhte e nsä Va ippa Kä rki
EOD 301 301 75 68,9
29 tuntia 1148 1075 821 254 25 60,6
15 vuorokauta 2551 2619 1977 642 8 68,1
28 vuorokauta 3036 2965 2157 808 22 165
EOD 1363 1363 18 63,7
31 tuntia 1917 1882 1196 686 9 54,3
15 vuorokauta 2436 2494 1819 675 2 69,9
28 vuorokauta 3327 3386 2314 1072 10 151
EOD 1814 1816 863 953 6 59,7
30 tuntia 2078 2116 1477 639 4 61,9
15 vuorokauta 2549 2614 1947 667 1 70,2
28 vuorokauta 3561 3688 2350 1338 3 122,9
EOD 864 864 31 35,3
23 tuntia 1537 1490 747 743 12 44
15 vuorokauta 2463 2528 1628 900 6 59,4
28 vuorokauta
EOD 977 977 24 33,3
24 tuntia 1356 1070 281 790 17 44,6
15 vuorokauta 1954 1626 734 891 10 62,8
28 vuorokauta
EOD 454 572 378 194 45 63,4
25 tuntia 1217 1238 1009 229 19 62,2
16 vuorokauta 2555 2450 1943 507 6 72,2
28 vuorokauta 3533 3489 2716 773 17 159,7
EOD 480 480 90 74,2
23 tuntia 1366 1244 957 287 23 64,4
16 vuorokauta 2726 2676 1849 827 7 71,6
28 vuorokauta 3450 3441 2492 949 8 137,8
EOD 303 303 90 75,4
21 tuntia 1253 1270 922 347 29 61,7
16 vuorokauta 2738 2755 1698 1057 4 71,9
28 vuorokauta 3722 3575 2477 1098 12 136,2
EOD 283 283 39 21,4
21 tuntia 1203 1219 970 249 4 37,7
16 vuorokauta 2518 2372 1588 784 6 58,1
28 vuorokauta
EOD 654 654 55 41,7
22 tuntia 1629 1590 1020 570 6 39,9






































Zatelitin eteläisen päädyn teräsputkipaalujen geoteknisen kestävyyden kasvu on 
esitetty kuvassa 7.2 ja samojen paalujen vaippakestävyyden kasvu on esitetty kuvassa 
7.3. Kärkikestävyyttä ei ole erikseen esitetty yhdelekään koekohteiden paaluista, 
koska todelinen kärkikestävyys pystyttin mobilisoimaan hyvin vaihtelevasti. Varsin-




Kuva 7.2.  Zatelitin eteläisen päädyn teräsputkipaalujen geoteknisen kestävyyden 
kasvu ajan suhteen. 
 
  
Kuva 7.3.  Zatelitin eteläisen päädyn teräsputkipaalujen vaippakestävyyden kas-
























































Kuvan 7.2 mukaan paaluila ZET2 ja ZET3 geoteknisen kestävyyden kasvu olisi 15 vuo-
rokauden jälkeen voimakkaampaa kuin ennen 15 vuorokauden mittausta. Todelisuu-
dessa paaluila ZET2 ja ZET3 pitäisi näkyä samantapainen taite 15 vuorokauden koh-
dala kuvaajissa kuin paalula ZET1 on nähtävissä, mutta koska täydelistä murto-
kuormaa ei pystytty mobilisoimaan, ei taitetta ole nähtävissä. Paalujen ZET2 ja ZET3 
painumien perusteela kolmannessa mittauksessa ei edes vaippakestävyyttä ole mo-
bilisoitu täydelisesti. Kuvassa 7.4 on esitetty paalun ZET2 vaippavastuksen kasvu 




Kuva 7.4.  Paalun ZET2 vaippavastuksen kasvu upotussyvyyden funktiona kolmen 




































Kuvasta 7.4 on havaittavissa, että vaippavastus kasvoi selkeästi 20 m syvyydestä 
alaspäin, kun vastaan tuli tivimpiä kerroksia. Samala syvyydelä puristinheijari-
kairauksessa jouduttin sirtymään puristuksesta heijarin käyttöön, joka vittaa myös 
sihen, että vastaan tuli tiivimpiä kerroksia. Kuvasta on myös selvästi nähtävissä, 
kuinka vaippavastus kasvaa kuljettaessa kohti paalun kärkeä, kuljettaessa kohti ti-
vimpiä kerroksia. Paalun yläosassa vaippavastus on tasainen, eikä juuri kasva syvyy-
den funktiona. Litteenä 8 on esitetty kaikkien koepaalujen CAPWAP-tulosteet, joista 
on nähtävissä vaippavastuksen arvot paalun upotussyvyydelä kolmesta vimeisestä 
mittausvaiheesta. CAPWAP-tulosteissa on esitetty vaippavastuksen jakauma pylväs-
diagrammein paalun upotussyvyyden funktiona. 
 
Kaikki pohjoisen päädyn teräsputkipaalut pystyttin kuormittamaan murtoon asti vie-
lä 24 h mittauksessa, mutta kolmannessa mittausvaiheessa yhdeläkään paalula ei 
varmuudela ole mobilisoitu täydelistä murtokuormaa. Vimeisessä mittausvaiheessa 
10 t pudotusjärkäleelä ainakin paalut ZPT4 ja ZPT6 on pystyty kuormittamaan mur-
toon asti. 
 
Paalua ZPT5 irroteltin kolmannessa mittausvaiheessa samala tavala kuin paalua 
ZET1. Paalu ZPT5 ei häirintynyt kuitenkaan yhtä herkästi kuin paalu ZET1. Paalun 
ZPT5 RMX-estimaatti laski yhdeksälä lyönnilä 2,73 MN:sta 2,53 MN:in. Zatelitin 
pohjoisen päädyn teräsputkipaalujen geoteknisen kestävyyden kasvu on esitetty ku-
vassa 7.5 ja samojen paalujen vaippakestävyyden kasvu on esitetty kuvassa 7.6. 
 
 Kuva 7.5.  Zatelitin pohjoisen päädyn teräsputkipaalujen geoteknisen kestävyy-





























 Kuva 7.6.  Zatelitin pohjoisen päädyn teräsputkipaalujen vaippakestävyyden kas-
vu ajan suhteen. 
 
Todelisuudessa paalujen geoteknisen kestävyyden kasvu ei ole lineaarista, kuten ku-
vissa 7.5 ja 7.6. Kolmannela koekuormituskerrala paaluja ei pystytty kuormittamaan 
murtoon, joten kuvaajissa ei ole näkyvissä taitetta 16 vuorokauden kohdala. Kuvien 
perusteela paalun ZPT5 irrottelu saattoi hieman häiritä paalun geoteknisen kestä-
vyyden kasvua 16 vuorokauden jälkeen. Kuvan 7.5 perusteela paaluila ZPT4 ja ZPT6 
on lähes sama geotekninen kestävyys, vaikka paalu ZPT4 on noin 10 m pidempi kuin 
ZPT6. Syynä tähän voi ola se, että paalun ZPT6 kohdala tiukemmat maakerrokset 
tulevat vastaan selkeästi ylempänä kuin paalun ZPT4 kohdala. Zatelitin kairaus-
profilit on nähtävissä litteessä 1. 
 
Zatelitin teräsbetonipaaluilla salitut jännitykset rajoittivat käytettävää lyönti-
energiaa, eikä kolmannela mittauskerrala enää pystytty mobilisoimaan täydelistä 
murtokuormaa. Kaikki Zatelitin teräsbetonipaalut käyttäytyivät samala tavala lu-
kuun ottamatta paalua ZEB2, jonka alin paaluelementti meni puolesta välistä poikki 
sadan lyönnin jälkeen paalun jatkamisesta. Paalun katkeaminen havaittin dynaami-
sen koekuormituksen yhteydessä iskuaaltokuvaajista. Kuvassa 7.7. on esitetty vaihe-
vaiheelta paalun katkeaminen. Kuvassa 7.8 on esitetty Zatelitin teräsbetonipaalujen 

























































































Teräsbetonipaalujen geoteknisen kestävyyden kasvua ei voitu verrata teräsputki-
paalujen geoteknisen kestävyyden kasvuun, koska teräsbetonipaaluja ei voitu kuor-
mittaa murtoon asti salittujen lyöntijännitysten rajoitaessa käytettävää lyönti-
energiaa. Kolmanteen mittauskertaan asti teräsbetonipaalujen käyttäytyminen oli 
kuitenkin samankaltaista kuin teräsputkipaalujenkin. Verrattaessa 14 vuorokauden 
kohdala paalujen vaippakestävyyttä (kN/m²), jossa oli huomioitu teräs- ja betonipaa-
lujen vaippapinta-alojen ero, ei merkittäviä eroavaisuuksia olut havaittavissa. Tulkin-
taa häiritsi, kun osala paaluista koko geotekninen kestävyys pystyttin mobilisoi-
maan ja osala ei. Johtopäätöksiä paalumateriaalien välisistä eroavaisuuksista geo-
teknisen kestävyyden kasvuun ajan suhteen ei pystytty tekemään, koska teräs-
betonipaaluila ei tehty 28 vuorokauden koekuormituksia. 
 
7.2.2  Tuuliharju 
Tuuliharjussa tutkittin sis kolmen teräsputkipaalun RR320/10 ja kahden teräs-
betonipaalun tb300b geoteknisen kestävyyden kasvua ajan suhteen. Tuuliharjussa 
paalujen geotekninen kestävyys ei kasvanut yhtä hyvin kuin Zatelitissa. Tuuliharjus-
sa varsinkin paalujen vaippakestävyyden kasvu oli heikompaa kuin Zatelitissa. Tuu-
liharjussa tiukat kerrokset tulivatkin aikaisemmin vastaan, ja vain paaluila TU-T1 ja 
TU-B2 saavutettin suunniteltu tavoitetaso. 
 
Tuuliharjussa paalujen väliläkin oli selkeitä eroja geoteknisen kestävyyden kasvussa 
ajan suhteen. Paalun TU-T1 geotekninen kestävyys kasvoi lähes samala tavala kuin 
teräsputkipaalut Zatelitissa, kun taas paaluila TU-T2 ja varsinkin TU-T3 kasvu oli 
selkeästi heikompaa ja geotekninen kestävyys vimeisen mittauksen jälkeen muihin 
mitattuihin paaluihin nähden alhainen. Kuvassa 7.9 on esitetty paalun TU-T1 isku-
aaltokuvaajat kaikista mittausvaiheista. 
 
Kuljettaessa paalusta TU-T1 kohti paalua TU-T3 paksunee savinen siltti/laiha savi 
kerros huomattavasti, jola pystyy selittämään paalujen TU-T2 ja TU-T3 heikomman 
vaippakestävyyden kasvun. Paaluila TU-T2 ja TU-T3 on korkea kärkikestävyys ja ma-
tala vaippakestävyys. Oletettavasti savisessa siltti/laihassa savi kerroksessa vaippa-
kestävyyden kasvuun kuluu aikaa enemmän kuin silttisessä hiekassa / hiekkaisessa 
siltissä. Vimeinen mittaus suoritettin sis 27 vuorokauden kuluttua paalujen upotuk-
sesta, joten ei voida sanoa kestääkö paalujen vaippakestävyyden kasvu Tuuliharjussa 
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Kuva 7.10.  Tuuliharjun teräsputki- ja teräsbetonipaalujen geoteknisen kestävyyden 




Yhte e nsä Va ippa Kä rki
EOD 1711 1751 1027 724 17 64,3
26 tuntia 2119 2157 1339 818 11 68,2
14 vuorokauta 2560 2599 1771 828 7 77,6
28 vuorokauta 3085 3053 2140 913 20 145,1
EOD 1958 1957 10 62,9
24 tuntia 2265 2398 1233 1165 8 66,9
14 vuorokauta 2774 2792 1617 1175 5 69,5
28 vuorokauta 2830 2810 1613 1197 24 152,3
EOD 1595 1595 16 68,3
22 tuntia 1746 1770 487 1283 13 73
14 vuorokauta 2314 2273 962 1311 15 69,9
28 vuorokauta 2479 2470 1190 1280 25 136,4
EOD 1530 1530 8 37,7
20 tuntia 1635 1662 953 709 8 46,2
14 vuorokauta 1966 2100 1308 792 6 60,8
28 vuorokauta
EOD 847 847 18 25,9
29 tuntia 1079 1265 618 647 10 32,4
























































Kuva 7.11.  Tuuliharjun teräsputki- ja teräsbetonipaalujen vaippakestävyyden kasvu 
ajan suhteen. 
 
Kuvissa 7.10 ja 7.11 kuvaajien muoto ei edusta todelista tilannetta alkupään osalta, 
koska paaluja ei pystytty kuormittamaan murtoon asti, jonka vuoksi kasvu näyttää 
lähes lineaariselta, lukuun ottamatta paalua TU-T2, jonka geotekninen kestävyys ei 
kahden vimeisen vikon aikana kasvanut olenkaan. Paalua TU-T2 upotettin vielä 
noin 1 m kolmannela mittauskerrala, joten paalun kasvu alkoi käytännössä alusta ja 
vimeinen mittauskerta edustaa kahden vikon seisonta-aikaa. Myöskään Tuuliharjus-
sa ei kuormitettu teräsbetonipaaluja vimeiselä mittauskerrala. 
 
Kuvassa 7.12 on esitetty Tuuliharjun koepaalun TU-T1 vaippavastuksen kasvu upotus-
syvyyden funktiona CAPWAP-analyysien perusteela. Kuvan 7.12 perusteela vaippa-
vastus kasvoi mittauskertojen välilä selkeästi noin 12–14 m syvyydestä alaspäin. Sa-
moin kuin Zatelitissa, nin myös Tuuliharjussa vaippavastuksen kasvu alkaa samalta 
syvyydeltä, jossa puristinheijarikairauksessa kairan upotusmenetelmä vaihtuu puris-
tuksesta heijarin. Tämän perusteela vaippavastuksen kasvu tapahtuu 28 vuorokau-

































Kuva 7.12.  Paalun TU-T1 vaippavastuksen kasvu paalun upotussyvyyden funktiona 
CAPWAP-analyysien perusteela. 
 
Koekohteilta saadut mittaustulokset on sirretty työssä aikaisemmin esitettyyn ku-
vaan 4.1. Yhdistetyt tutkimustulokset on esitetty kuvassa 7.13. Kuvan on alun perin 



































Kuva 7.13.  Koekohteiden  mitaustulokset esitetynä Axelsson & Baker (2007) ke-
räämien/tekemien tutkimustuloksien kanssa. 
 
Kuvassa 7.13 on jätetty esittämättä koekohteiden mittaustuloksista ne, joissa ei var-
muudela pystytty mobilisoimaan geoteknistä kestävyyttä toisela mittauskerrala. 
Geoteknisen kestävyyden oletettin mobilisoituneen paaluila, joila painuma oli yli 
10 mm toisela mittauskerrala. Q on sis geotekninen kestävyys huokosveden ylipai-
neen purkauduttua. Tuuliharjun paaluila TU-T2 ja TU-B1 ja Zatelitin paaluila ZET3, 
ZPB3 ja ZPB4 ei mobilisoitu geoteknistä kestävyyttä toisela mittauskerrala, joten 
näiden paalujen mittaustuloksia ei ole esitetty kuvassa. Tuuliharjun tulokset noudat-
televat selkeästi samaa linjaa kuin muutkin tutkimustulokset. Zatelitin paaluila geo-
teknisen kestävyyden kasvu on olut selkeästi voimakkaampaa ja osala paaluista kas-
vua on tapahtunut yli 100 % per ajan logaritmiväli. Kuvassa neljän paalun ryhmä, jol-
la on tapahtunut eniten kasvua, ovat selkeät kitkapaalut ZET1, ZPT4, ZPT5 ja ZPT6. 
 
7.2.3  Dynaaminen paalutuskaava 
Paalutusohjeessa 2011 esitetyn dynaamisen paalutuskaavan (RIL 254-2011 s. 76-77) 
toimivuutta kokeiltin koekohteiden paaluile. Maaperäkertoimena  käytettin aluksi 
arvoa 0,6, jola laskettin paalujen geotekninen puristuskestävyys ensimmäiselä ja 
toisela mittauskerrala ajanhetkilä t=0 h ja t=24 h. Sen jälkeen etsittin maaperäker-
roin, jola laskettu arvo saatin vastaamaan mitattua arvoa. Iskutyynyn tehokkuusker-
toimena  käytettin teräsputkipaaluila arvoa 1,0. Teräsbetonipaaluila iskutyynyn 
tehokkuuskertoimena käytettin arvoa 0,8, koska käytössä oli puinen iskusuoja.  Dy-
naamisessa paalutuskaavassa tarvittava painuma, jousto ja energia mitattin dynaa-

























60% per log cycle
10 %per log 




Taulukossa 7.4 on esitetty dynaamisen paalutuskaavan antamat tulokset ensimmäi-
selä (EOD) ja toisela (24 h) mittaushetkelä. EOD-hetkelä maaperäkerroin  vaihte-
li välilä 0,36–1,12, kun ohjeelinen arvo hiekassa on 0,6–0,7. Kahdela paalula dy-
naamisen paalutuskaavan antama arvo vastasi tarkasti mitattua arvoa. Tuloksista on 
selkeästi havaittavissa, että dynaaminen paalutuskaava toimi heikosti paaluila, joila 
painuma koekuormitusiskula oli suuri. 
 
Taulukko 7.4.  Koepaalujen geotekninen kestävyys dynaamisela paalutuskaavala. 
 
  
Dynaamisela paalutuskaavala lasketut arvot vastasivat selkeästi paremmin mitattuja 
arvoja, kun laskenta tehtin toisen mittauskerran tuloksile. Toisela mittauskerrala 
painumat olivat selkeästi maltilisempia, joka varmasti selittää osaltaan paremman 
vastaavuuden mitatun ja lasketun arvon välilä. Toisen mittauskerran tuloksila maa-
peräkerroin  vaihteli välilä 0,52–0,78. Dynaaminen paalutuskaava onkin tarkoitettu 
lähinnä tukipaalujen geoteknisen kestävyyden arviointia varten. 
 
Tuuliharjussa, jossa paalut olivat enemmän tukipaalumaisia, oli mitatun ja lasketun 
kestävyyden suhde varsin vakio ja aina selkeästi varmala puolela. Tämän perusteela 
tukipaalumaisissa olosuhteissa saadaan sis hyvälä todennäköisyydelä varmala 
puolela oleva arvio paalun geoteknisestä kestävyydestä dynaamisela paalutus-
kaavala. Todelista varmuutta tulee kuitenkin ehkä likaa, kun huomioidaan dynaami-
sen paalutuskaavan antamien tuloksien varmuus ja eurokoodien korrelaatiokertoimet. 
Dynaamiset koekuormitukset ovat sis erittäin perusteltuja myös tukipaalukohteissa. 
 
7.3  Vaimennuskerroinanalyysi 
Paalujen vaippavastuksen kasvaessa RMX-estimaatin laskenta muuttuu herkemmäksi 
CASE-menetelmän vaimennuskertoimen, , muutoksile. Kaavan 5.2 mukaisesti vai-
mennuskertoimen merkitys kasvaa, mitä suurempi on nopeuskuvaajan ero voimaku-
vaajaan ajanhetkelä  . Kitkapaaluila tämä ero on usein suuri, joloin vaimennus-
kertoimen vaihtelu vaikuttaa laskentatuloksin merkittävästi. Tukipaaluila ei eroa 
t=0 Mitatu / Lasketu
Paalu LE [m] RMX [kN] s [mm] c [mm] EMX [kNm] s/10 [mm] RMX / Rc
ZET1 30,9 301 75 15 68,9 151 0,6 1 501 0,60 0,36
ZET2 35 1363 18 29 63,7 123 0,6 1 1176 1,16 0,69
ZET3 38,8 1814 6 34 59,7 30 0,6 1 1557 1,16 0,69
ZPT4 37,7 454 45 18 63,4 184 0,6 1 704 0,64 0,38
ZPT5 33,6 480 90 4 74,2 268 0,6 1 484 0,99 0,59
ZPT6 27,6 303 90 24 75,4 254 0,6 1 444 0,68 0,41
ZEB1 31 864 31 8 35,3 175 0,6 0,8 484 1,78 1,07
ZEB2 27,5 535 24 12 33,3 139 0,6 0,8 533 1,00 0,6
ZPB3 27,5 283 39 7 21,4 210 0,6 0,8 242 1,17 0,7
ZPB4 32,8 654 55 4 41,7 147 0,6 0,8 351 1,86 1,12
TU-T1 30,7 1711 17 28 64,3 70 0,6 1 1245 1,37 0,82
TU-T2 31,6 1957 10 32 62,9 35 0,6 1 1452 1,35 0,81
TU-T3 32,7 1595 16 34 68,3 26 0,6 1 1242 1,28 0,77
TU-B1 25,9 1530 8 19 37,7 30 0,6 0,8 1034 1,48 0,88
TU-B2 24 847 18 12 25,9 0,6 0,8 518 1,64 0,98
Mitatu / Lasketu
Paalu LE [m] RMX [kN] s [mm] c [mm] EMX [kNm] RMX / Rc
ZET1 30,9 1170 25 14 60,6 0,6 1 1136 1,03 0,62
ZET2 35 1917 9 26 54,3 0,6 1 1481 1,29 0,77
ZET3 38,8 2078 4 34 61,9 0,6 1 1769 1,17 0,7
ZPT4 37,7 1217 19 22 62,2 0,6 1 1244 0,98 0,59
ZPT5 33,6 1366 23 16 64,4 0,6 1 1246 1,10 0,66
ZPT6 27,6 1253 29 9 61,7 0,6 1 1105 1,13 0,68
ZEB1 31 1537 12 10 44 0,6 0,8 1242 1,24 0,74
ZEB2 27,5 1018 17 10 44,6 0,6 0,8 973 1,05 0,63
ZPB3 27,5 1207 4 18 37,7 0,6 0,8 1392 0,87 0,52
ZPB4 32,8 1629 6 16 39,9 0,6 0,8 1368 1,19 0,71
TU-T1 30,7 2119 11 28 68,2 0,6 1 1637 1,29 0,78
TU-T2 31,6 2318 8 30 66,9 0,6 1 1745 1,33 0,8
TU-T3 32,7 1940 13 30 73 0,6 1 1564 1,24 0,75
TU-B1 25,9 1635 8 18 46,2 0,6 0,8 1304 1,25 0,75








ajanhetkelä  juurikaan ole, joloin vaimennuskertoimela ei ole nin suurta merkitys-
tä. Taulukon 7.5 oikeanpuoleisimmassa sarakkeessa on esitetty koepaalujen 
CAPWAP-analyyseistä saadut CASE-menetelmän vaimennuskertoimen arvot eri mit-
taushetkilä. 
 
Taulukko 7.5.  Koepaalujen CASE-menetelmän vaimennuskertoimen arvot. 
 
  
Yleisesti voidaan sanoa, että vaippakestävyyden kasvaessa myös CASE-menetelmän 
vaimennuskerroin kasvaa. Normaalisti myös painuman kasvaessa vaimennuskerroin 
kasvaa. Taulukon 7.5 vaimennuskertoimien avula ei voida kuitenkaan suoraan osoit-
taa, että edelä esitetyt säännöt pätevät jokaisessa tapauksessa. 
Yhte e nsä Va ippa Kä rki
EOD 301 301 75
29 tuntia 1148 1075 821 254 25 0,67
15 vuorokauta 2551 2619 1977 642 8 0,48
28 vuorokauta 3036 2965 2157 808 22 0,65
EOD 1363 1363 18
31 tuntia 1917 1882 1196 686 9 0,62
15 vuorokauta 2436 2494 1819 675 2 0,49
28 vuorokauta 3327 3386 2314 1072 10 0,65
EOD 1814 1816 863 953 6 0,52
30 tuntia 2078 2116 1477 639 4 0,58
15 vuorokauta 2549 2614 1947 667 1 0,51
28 vuorokauta 3561 3688 2350 1338 3 0,38
EOD 864 864 31
23 tuntia 1537 1490 747 743 12 0,6
15 vuorokauta 2463 2528 1628 900 6 0,56
EOD 977 977 24
24 tuntia 1356 1070 281 790 17 0,68
15 vuorokauta 1954 1626 734 891 10 0,71
EOD 454 572 378 194 45 0,49
25 tuntia 1217 1238 1009 229 19 0,57
16 vuorokauta 2555 2450 1943 507 6 0,61
28 vuorokauta 3533 3489 2715 773 17 0,6
EOD 480 480 90
23 tuntia 1366 1244 957 287 23 0,73
16 vuorokauta 2726 2676 1849 827 7 0,61
28 vuorokauta 3450 3441 2492 949 8 0,6
EOD 303 303 90
21 tuntia 1253 1270 922 347 29 0,56
16 vuorokauta 2738 2755 1698 1057 4 0,56
28 vuorokauta 3722 3575 2477 1098 12 0,66
EOD 283 283 39
21 tuntia 1203 1219 970 249 4 0,6
16 vuorokauta 2518 2372 1588 784 6 0,65
EOD 654 654 55
22 tuntia 1629 1590 1020 570 6 0,61
16 vuorokauta 2526 2658 1755 903 5 0,53
EOD 1711 1751 1027 724 17 0,4
26 tuntia 2119 2157 1339 818 11 0,55
14 vuorokauta 2560 2599 1771 828 7 0,49
28 vuorokauta 3085 3053 2140 913 20 0,6
EOD 1958 1957 10
24 tuntia 2265 2398 1233 1165 8 0,35
14 vuorokauta 2774 2792 1617 1175 5 0,44
28 vuorokauta 2830 2810 1613 1197 24 0,59
EOD 1595 1595 16
22 tuntia 1746 1770 487 1283 13 0,53
14 vuorokauta 2314 2273 962 1311 15 0,61
28 vuorokauta 2479 2470 1190 1280 25 0,59
EOD 1530 1530 8
20 tuntia 1635 1662 953 709 8 0,5
14 vuorokauta 1966 2100 1308 792 6 0,47
EOD 847 847 18
29 tuntia 1079 1265 618 647 10 0,5






























Paalutusohjeessa (RIL-254 2011) esitetyt vaimennuskertoimen ohjeeliset arvot päte-
vät hyvin koekohteiden paaluile. Tukipaaluile ohjeistetaan käytettäväksi vaimennus-
kertoimen arvoa 0,5, joka näyttää ainakin koekohteiden paalujen kohdala olevan var-
sin hyvä ohjearvo. Kitkapaaluile ohjeistetaan käytettäväksi arvoa 0,6, jos ei tehdä 
signaalinmalinnusta. Myös kitkapaaluila arvo 0,6 näyttää koekohteiden paaluila 
olevan hyvä ohjearvo. Kitkapaalukohteissa on kuitenkin aina hyvin suositeltavaa teh-
dä signaalinmalinnus ja samala määrittää vaimennuskerroin tarkemmin. 
 
7.4  Virhelähteet ja toistettavuus 
Kaikilta osin tämän kaltainen tutkimus sisältää erilaisia virhelähteitä. Tutkimuksen 
virhelähteitä ovat: dynaaminen koekuormitus, koekuormituskaluston vaihtelu, 
CAPWAP-analyysit ja mittaustuloksien määrä. Virhelähteiden merkitys tutkimuksen 
lopputulokseen todettin kuitenkin verrattain pieneksi. 
 
Staattisten koekuormitusten avula olisi pystytty eliminoimaan joitakin virhelähteitä 
ja vertaamaan dynaamisten ja staattisten koekuormitusten tuloksia keskenään. Staat-
tisten koekuormitusten avula olisi pystytty arvioimaan dynaamisten koekuormitustu-
loksien luotettavuutta. Kaikile paaluile ei olisi tarvinnut tehdä sekä dynaamista että 
staattista koekuormitusta, vaan osala paaluista olisi kalibroitu koekuormitustyypit 
keskenään. Dynaaminen koekuormitus on kuitenkin tutkittu ja luotettava tapa määrit-
tää paalun geotekninen kestävyys, mutta virheettömänä tapana sitä ei kuitenkaan 
voida pitää. Myöskään staattista koekuormitusta ei voida pitää täysin luotettavana, 
mutta tehtäessä molemmat koekuormitustavat, voidaan saatua tulosta pitää erittäin 
luotettavana. 
 
Ideaalitilanteessa upotuksen jälkeen olisi jokaisessa mittausvaiheessa käytetty sa-
maa pudotusjärkälettä, jola olisi pystytty kuormittamaan paalut aina murtoon asti. 
Tälöin tuloksien tulkinta olisi olut selkeämpää ja välimittauksista olisi saatu suu-
rempi hyöty irti. Myös kalustosta johtuvat virheet olisivat rajautuneet vain yhteen pu-
dotusjärkäleeseen ja kokeiden toistettavuus olisi olut helpompaa. 
 
CAPWAP-analyyseissä päästin hyvin vastaavuuksin ja match quality oli aina ale 2, 
betonipaaluja lukuun ottamatta. CAPWAP-analyysit ovat aina toistettavissa ja tulok-
set ovat tekijästä rippumatta lähes samoja vastaavuusarvojen olessa hyviä. Pieniä 
eroavaisuuksia analyysien välilä voi ola, mutta tuloksien tulkinnan kannalta eroja ei 
ole. 
 
Tuloksien tulkintaa häiritsee se, kun samala koekohteela pohjasuhteet saattoivat 
muuttua merkittävästi, joloin vierekkäisten paalujen mittaustuloksissa saattoi ola 





7.5  Pohjatutkimustuloksin perustuvat 
laskelmat 
Tässä alaluvussa esitelään koekohteissa tehtyjen pohjatutkimuksien perusteela las-
ketut paalujen geotekniset kestävyydet. Esitettyjen laskentojen tarkoituksena on ha-
vainnolistaa luvussa 3 esitettyjen menetelmien käyttöä. Kaikkia luvussa 3 esitettyjä 
menetelmiä ei voida käyttää molemmila koekohteila, koska kaikkia tarvittavia kaira-
uksia ei olut saatavila sopivala etäisyydelä koepaaluista. Samasta syystä samaa 
menetelmää ei voitu myöskään käyttää monela koekohteen paalule. Tälöin olisi pys-
tytty vertailemaan tuloksia ja arvioimaan menetelmän toimivuutta, sekä tarvittaessa 
korjaamaan laskentatapaa vastaamaan koekohteiden olosuhteita. Kairausvastuksin 
perustuvat laskelmat on esitetty koekohdekohtaisesti omissa alaluvuissaan. 
 
7.5.1  Zatelitti 
Zatelitissa staattista kantavuuskaavaa, heijari- ja puristin-heijarikairausmenetelmää 
käytettin paalule ZPT4 ja puristinkairausmenetelmää sekä ICP-metodia käytettin 
paalun ZET1 alimmaisele paaluelementile. Kaikkia pohjatutkimustuloksin perustu-
via laskentamenetelmiä ei voitu käyttää samale paalule, koska kaikkia tarvittavia 
kairauksia ei oltu tehty sopivala etäisyydelä samasta paalusta. 
 
CPTU-kairaukset eivät ulottuneet yhtä syväle kuin muut kairaukset, joten CPTU-
kairaustietojen avula laskettua geoteknistä kestävyyttä verrattin ensimmäisen paa-
luelementin dynaamisten koekuormitusten tuloksin. Paalun ZET1 ensimmäiselä paa-
luelementilä oli 7 vuorokauden mittainen seisonta-aika, jonka pitäisi karkeasti vasta-
ta ICP-metodila laskettua geoteknistä kestävyyttä. ICP-metodissa lasketaan paalun 
geoteknistä kestävyyttä 10 vuorokauden seisonta-ajan jälkeen. 
 
Paalun ZET1 ensimmäisen paaluelementin geotekninen kestävyys laskettin VR09 
CPTU-kairauksen perusteela. ICP-metodila saatin alhaisempi geotekninen kestä-
vyys kuin Bustamante & Giasenelin (1982) kehittämälä LCPC-menetelmälä. Myös 
LCPC-menetelmälä saatin paalun geoteknistä kestävyyttä aliarvioiva tulos. ICP-
metodila laskettu arvo on noin 40 % pienempi kuin mitattu arvo. ICP-metodin epä-
tarkkuus johtuu oletettavasti sitä, että menetelmän kannalta tärkeitä parametreja ei 
ole määritetty koekohteilta. ICP-metodin tarkkuuden ja luotettavuuden kannalta tär-
keitä lähtötietoja on CPT/CPTU-kairauksien lisäksi maan tilavuuspaino ja paalun ja 
maan välisen rajapinnan leikkauskestävyyskulma. 
 
Taulukossa 7.6 on esitetty kootusti eri laskentamenetelmilä lasketut geotekniset kes-
tävyydet paaluile ZPT4 ja ZET1. Paalujen mitattuna arvona on käytetty 28 vuorokau-
den mittauksen CAPWAP-analyysistä saatua arvoa, joloin myös vaipan ja kärjen las-
kettua arvoa voidaan verrata CAPWAP-analyysistä saatuihin arvoihin. Paalun ZET1 
mitattu ja laskettu arvo edustavat 7 vuorokauden tulosta. Paalun ZET1 ensimmäisele 
paaluelementile ei ole tehty CAPWAP-analyysiä, joten vertailua vaipan ja kärjen kes-
tävyyksien osalta ei voitu tehdä. 
 
106  
Taulukko 7.6.  Zatelitin koekohteela kairausvastukseen perustuvila menetelmilä las-
ketut paalujen geotekniset kestävyydet sekä mitatut kestävyydet. 
 
  
Paalun ZPT4 geotekninen kestävyys laskettin luvussa 3 esitetylä staattisela kanta-
vuuskaavala. Staattisessa kantavuuskaavassa tarvittava maan kitkakulma arvioitin 
epäsuorasti kairausvastuksen avula. Arvioinnissa käytettin pisteessä R756 tehtyä 
heijarikairausta. Staattinen kantavuuskaava selkeästi yliarvioi paalun geoteknisen 
kestävyyden. Staattinen kantavuuskaava soveltuukin lähinnä vain suuruusluokkatar-
kasteluun, koska parametrit ovat vain karkeita arvioita. Myös staattisen kantavuus-
kaavan käyttö vaati maan tilavuuspainon ja leikkauskestävyyskulman määrittämistä 
paalun upotussyvyydeltä, jotta kaavala saada tarkempia tuloksia. 
 
Staattisele kantavuuskaavale tehtin herkkyystarkastelua krittisen syvyyden suh-
teen. Aluksi paalun geotekninen kestävyys laskettin Paalutusohjeen mukaisesti ilman 
jännitysten rajoittamista, koska paalun halkaisija oli ale 400 mm. Ilman krittistä sy-
vyyttä laskettu kestävyys oli selkeästi suurempi kuin 28 vuorokauden mittaustulos. 
Jännitysten rajaaminen krittiselä syvyydelä 10*D pudotti staattisen kantavuus-
kaavan antaman arvon kolmannekseen, kun verrataan laskentaan, jossa paalun kär-
jessä ja vaipala vaikuttavia jännityksiä ei rajoitettu. Sama laskenta tehtin krittisen 
syvyyden olessa 20*D, joloin jännitys oli noin 2 MN alhaisempi kuin laskussa ilman 
jännitysten rajoittamista. Krittiselä syvydelä 20*D staattisen kantavuuskaavan an-
tama arvo vastasi hyvin 16 vuorokauden mittaustulosta. 
 
Paalun ZPT4 geotekninen kestävyys laskettin heijarikairausmenetelmälä kairaus-
pisteen R756 perusteela. Heijarikairausmenetelmälä laskettu tulos vastasi tarkasti 
mitattua arvo. Menetelmässä vaippa- ja kärkikestävyyden laskettu ja mitattu arvo ei-
vät vastaa toisiaan tarkasti, mutta kokonaiskestävyys on lähes sama kuin mitattu ar-
vo. Heijarikairausmenetelmää ei voitu käyttää muila paaluila, joten vertailupohjaa 
menetelmäle ei olut saatavila. 
 
Zateliti
Menetelmä Kairauspiste Paalu Paalupituus [m] Vaippa [kN] Kärki [kN] Yhteensä [kN]
Staatinen kantavuuskaava R756 ZPT4 37 3446 1236 4680
kritinen syvyys 10*D R756 ZPT4 37 666 869 1535
kritinen syvyys 20*D R756 ZPT4 37 1249 1236 2485
Heijarikairaus R756 ZPT4 37 2305 1229 3530
Puristin-heijarikairaus R747 ZPT4 37 2717 494 3211
Puristinkairaus VR09 ZET1 14 490 93 537
ICP-method VR09 ZET1 14 324 86 410
Kairauspiste Paalu Vaippa [kN] Kärki [kN] Yhteensä [kN]
R756 ZPT4 2716 773 3489
































Paalun ZPT4 geotekninen kestävyys laskettin puristin-heijarikairausmenetelmälä 
kairauspisteessä R747. Puristin-heijarikairausmenetelmälä laskettu geotekninen kes-
tävyys oli selvästi alhaisempi kuin 28 vuorokauden kohdala mitattu kestävyys. Las-
kettu arvo vastaa hyvin 16 vuorokauden seisonta-ajan jälkeen mitattua arvoa, joka oli 
2450 kN. 
 
Litteessä 9 on esitetty kaikkien Zatelitissa käytettyjen laskentamenetelmien lasken-
tataulukot kokonaisuudessaan. Zatelitissa eri menetelmät antoivat hyvinkin vaihte-
levia tuloksia, eikä saatujen tuloksien perusteela voida vetää johtopäätöksiä mene-
telmien toimivuudesta. Huomioitavaa on kuitenkin se, että mitattuna vertailuarvona 
paalula ZPT4 käytettin 28 vuorokauden mittausarvoa, jonka pitäisi ola selkeästi 
suurempi kuin laskettu arvo. Näin ei kuitenkaan ole muuta kuin puristin-heijari-
kairausmenetelmässä. Menetelmien käyttökelpoisuuden arvioiminen ja muokkaami-
nen vaatisi lisää pohjatutkimuspisteitä ja enemmän laskentoja jokaisela menetelmäl-
lä. 
 
7.5.2  Tuuliharju 
Tuuliharjussa paalujen TU-T3 ja TU-B2 geotekninen kestävyys laskettin staattisela 
kantavuuskaavala ja puristin-heijarikairausvastukseen perustuvala menetelmälä. 
Tuuliharjussa ei voitu käyttää ICP-metodia, puristin- eikä heijarikairausmenetelmiä, 
koska tarvittavia pohjatutkimuksia ei olut tehty koepaalujen läheisyydessä. 
 
Myös Tuuliharjussa staattisessa kantavuuskaavassa tarvittava kitkakulma arvioitin 
epäsuorasti kairausvastuksen perusteela. Arvioinnissa käytettin puristin-heijari-
kairausta pisteessä S31. Puristin-heijarikairausmentelmää on käytetty samassa kai-
rauspisteessä S31. Taulukossa 7.7 on esitetty Tuuliharjun koepaaluile TU-B2 ja TU-
T3 laskettu geotekninen kestävyys. Paalujen mitattuna arvona on käytetty CAPWAP-
analyyseistä saatuja arvoja. 
 
Taulukko 7.7.  Tuuliharjun koekohteela kairausvastukseen perustuvila menetelmilä 




Menetelmä Kairauspiste Paalu Paalupituus [m] Vaippa [kN] Kärki [kN] Yhteensä [kN]
Staatinen kantavuuskaava S31 TU-B2 23 1336 1350 2686
Puristin-heijarikairaus S31 TU-B2 23 768 360 1128
Staatinen kantavuuskaava S31 TU-T3 24 1285 1236 2521
Puristin-heijarikairaus S31 TU-T3 24 732 329 1061
Kairauspiste Paalu Vaippa [kN] Kärki [kN] Yhteensä [kN]
S31 TU-B2 900 710 1605























Tuuliharjussa kummalakaan laskentamenetelmälä saadut arvot eivät vastanneet mi-
tattuja arvoja, lukuun ottamatta staattista kantavuuskaavaa paalule TU-T3. Staatti-
sela kantavuuskaavala laskettu geotekninen kestävyys paalule TU-T3 oli lähes sama 
kuin mitattu arvo. Staattisessa kantavuuskaavassa ei käytetty krittistä syvyyttä ra-
joittamaan valitsevia jännityksiä. Puristin-heijarikairausmenetelmälä lasketut arvot 
vastaavat paremmin 24 h mittaustuloksia, mutta paalula TU-T3 24 h mittaustulos on 
1770 kN, joka sekin on selkeästi suurempi kuin laskettu arvo. Litteessä 9 on esitetty 
myös Tuuliharjun laskentataulukot kokonaisuudessaan. 
 
7.6  Aikatekijän laskenta teoreettisten kaavojen 
avula 
Koekohteiden paalujen geoteknisen kestävyyden kasvu laskettin luvussa 4 esitetyilä 
teoreettisila kaavoila ja kaavojen antamat tulokset pyrittin saamaan vastaamaan 
mitattuja arvoja korjaamala empirisiä kertoimia paalu- ja mittaushetkikohtaisesti. 
Paalun mitattuna arvona käytettin CAPWAP-analyysistä saatua geoteknistä kestä-
vyyttä. 
 
Skov & Denverin (1998) esittämälä kaavala 4.12 lasketut arvot saatin vastaamaan 
mitattuja arvoja hyvin, kun kerrointa A muutettin paalu- ja mittaushetkikohtaisesti. 
Aikaisemmissa tutkimuksissa kerroin A on vaihdelut välilä 0,1–0,8, mutta tämän tut-
kimuksen koepaaluila kerroin A vaihteli välilä 0,1–1,25. Tuuliharjussa paalujen geo-
teknisen kestävyyden kasvu ajan suhteen oli selkeästi maltilisempaa ja kerroin A 
vaihteli 0,1–0,3. Voidaan kuitenkin todeta, että 14 vuorokauden kohdala kerroin A 
olisi olut lähes jokaisela paalula Zatelitissa ja Tuuliharjussa suurempi, jos paalut 
olisi pystytty kuormittamaan murtoon asti. Tälöin 14 ja 28 vuorokauden A-kertoimet 
olisivat oleet lähes samoja, eikä kerroin A olisi vaihdelut merkittävästi mittaushetki-
kohtaisesti. 
 
Svinkin (1996) esittämälä kaavala 4.14 lasketut arvot eivät vastanneet mitattuja ar-
voja yhtä hyvin kuin Skov & Denverin kaavalla lasketut. Svinkin esitti empirisele ker-
toimele vaihteluvälin 1,025–1,4, mutta koekohteen paaluila kerroin vaihteli paalu- ja 
mittaushetkikohtaisesti 0,9–2,0. Zatelitin koekohteela paaluila, jotka olivat asen-
nuksessa lyöty tiukempaan, empirisen kertoimen vaihteluväli oli 0,95–1,5. Selkeäm-
milä kitkapaaluila, jotka oli asennuksessa jätetty löysempään, empirinen kerroin oli 
1,5–2,0. Svinkin kaavaa ei ole tarkoitettu pitkän ajan geoteknisen kestävyyden kasvun 
arviointin, mutta lyhyeläkin aikavälilä kaava antaa geoteknistä kestävyyttä ali-
arvioivia tuloksia, jos arvioidaan selkeiden kitkapaalujen geoteknisen kestävyyden 
kasvua ajan suhteen. 
 
Alawneh et al. (2009) esittämä kaava 4.15 antoi hyvin vaihtelevia tuloksia paalu- ja 
mittaushetkikohtaisesti. Kaavassa käytettin leikkauskestävyyskulman arvona 33 °. 
Suhteelista tiviyttä ei olut siltapaikala mitattu, joten kaavaa 4.16 ei voitu käyttää. 
Myöskään leikkauskestävyyskulmaa ei olut määritetty paalun upotussyvyydeltä, jo-
ten kaavassa käytetty arvo leikkauskestävyyskulmale on vain karkea arvio. Kaava on-
kin oletettavasti kehitetty homogeenisin olosuhteisin, joissa kitkakulma tai suhteel-
linen tiviys on lähes vakio koko paalun upotussyvyydelä. Kohteissa, joissa maaperä 
on epähomogeenistä, tulisi kitkakulmana käyttää kitkakulman painotettua keskiarvoa. 
Selkeästi kummalakaan siltapaikala Alawneh et al. esittämä kaava ei antanut hyvää 
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vastaavuutta mitatun ja lasketun arvon välile. Ainoastaan Zatelitin betonipaaluila 
14 vuorokauden mittaus vastasi laskettua arvo suuruusluokkatasola. 
 
Alawneh et al. esittämää kaavaa ei voida olemassa olevien tietojen pohjalta lähteä 
muokkaamaan, koska koekohteila ei ole määritetty leikkauskestävyyskulman tarkkaa 
arvoa, eikä suhteelista tiviyttä. Paaluja ei myöskään saatu kuormitettua murtoon 14 
vuorokauden mittauksessa, joten kaavojen muokkaaminen järkevästi on tästäkin 
syystä mahdotonta. Taulukossa 7.8 on esitetty kootusti empirisilä kaavoila lasketut 
arvot paaluile. Oikeanpuolimmaisessa sarakkeessa on esitetty myös empirisen ker-
toimen arvo mittausajankohdan mukaan. 
 




Taulukossa 7.8 on käytetty mitattuina kestävyyksinä CAPWAP-analyysistä saatuja 
kestävyyksiä. Kaiken kaikkiaan Zatelitin ja Tuuliharjun koekohteiden paalut käyttäy-
tyivät hyvin eri tavala, joten kaavojen empiriset kertoimet ovat vahvasti paikka-
kohtaisia. Myös saman koekohteen paaluila empiriset kertoimet poikkesivat toisis-
taan merkittävästi. Koepaalujen kohdala havaittin, että paalujen asennustiukkuus 
Empirinen kerroin
≈14 vrk ≈28 vrk 14 vrk / 28 vrk
ZET1 30 1075 2619 2965 2615 2942 1,00 1,01 1,25 / 1,2
ZET2 35 1882 2494 3386 2529 3380 0,99 1,00 0,3 / 0,55
ZET3 38 2116 2614 3688 2601 3647 1,00 1,01 0,2 / 0,5
ZPT4 37 1238 2450 3489 2444 3477 1,00 1,00 0,85 / 1,25
ZPT5 32 1244 2676 3441 2670 3404 1,00 1,01 1 / 1,2
ZPT6 27 1270 2755 3575 2726 3567 1,01 1,00 1,0 / 1,25
ZEB1 30 1490 2528 2515 1,01 0,6
ZEB2 36 1070 1626 1622 1,00 0,45
ZPB3 27 1219 2372 2407 0,99 0,85
ZPB4 25 1590 2658 2683 0,99 0,6
TU-T1 26 2157 2599 3053 2651 3093 0,98 0,99 0,2 / 0,3
TU-T2 25 2398 2792 2810 2810 2745 0,99 1,02 0,15 / 0,1
TU-T3 24 1770 2273 2470 2277 2410 1,00 1,02 0,25 / 0,25
TU-B1 25 1662 2100 2138 0,98 0,25
TU-B2 23 1265 1610 1627 0,99 0,25
ZET1 30 1075 2619 2965 2589 2925 1,01 1,01 1,85 / 1,95
ZET2 35 1882 2494 3386 2450 3414 1,02 0,99 1,0 / 1,3
ZET3 38 2116 2614 3688 2617 3691 1,00 1,00 0,95 / 1,25
ZPT4 37 1238 2450 3489 2498 3455 0,98 1,01 1,55 / 2,0
ZPT5 32 1244 2676 3441 2672 3385 1,00 1,02 1,65 / 1,95
ZPT6 27 1270 2755 3575 2728 3544 1,01 1,01 1,65 / 2,0
ZEB1 30 1490 2528 2522 1,00 1,3
ZEB2 36 1070 1626 1602 1,01 1,15
ZPB3 27 1219 2372 2381 1,00 1,5
ZPB4 25 1590 2658 2691 0,99 1,3
TU-T1 26 2157 2599 3053 2528 3085 1,03 0,99 0,9 / 1,025
TU-T2 25 2398 2792 2810 2810 2844 0,99 0,99 0,9 / 0,85
TU-T3 24 1770 2273 2470 2305 2532 0,99 0,98 1,0 / 1,025
TU-B1 25 1662 2100 2056 1,02 0,95
TU-B2 23 1265 1610 1647 0,98 1
ZET1 30 1075 2619 2965 1695 1838 1,55 1,61
ZET2 35 1882 2494 3386 3149 3441 0,79 0,98
ZET3 38 2116 2614 3688 3663 4019 0,71 0,92
ZPT4 37 1238 2450 3489 2140 2334 1,14 1,49
ZPT5 32 1244 2676 3441 2028 2196 1,32 1,57
ZPT6 27 1270 2755 3575 1945 2090 1,42 1,71
ZEB1 30 1490 2528 2350 1,08
ZEB2 36 1070 1626 1811 0,90
ZPB3 27 1219 2372 1867 1,27
ZPB4 25 1590 2658 2373 1,12
TU-T1 26 2157 2599 3053 3208 3470 0,81 0,88
TU-T2 25 2398 2792 2810 3522 3858 0,79 0,73
TU-T3 24 1770 2273 2470 2566 2765 0,89 0,89
TU-B1 25 1662 2100 2441 0,86





al. (2009)  








Mitatu [kN] Lasketu [kN]
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vaikuttaa selkeästi empiriseen kertoimen suuruuteen sekä Skov & Denverin että 
Svinkin esittämilä kaavoila. Skov & Denverin kaavassa asennuksessa matalampaan 
loppulyöntitiukkuuteen jätetyilä paaluila empirinen kerroin oli selkeästi suurempi ja 
tiukkaan asennetuila, lähes tukipaalun tapaan toimivila paaluila empirinen kerroin 
oli pieni. Empirinen kerroin kertookin geoteknisen kestävyyden kasvun suuruudesta 
suhteessa EOD mittaukseen, joka selkeilä kitkapaaluila oli suurempi kuin tukipaalun 
tapaan toimivila paaluila. Svinkin kaavassa empirisen kertoimen suuruus oli samal-
la tavala löysään jätetyilä paaluila suuri ja tiukkaan asennetuila pieni. Svinkin kaa-
vassa suurempi empirinen kerroin kertoo myös voimakkaammasta geoteknisen kes-
tävyyden kasvusta EOD mittauksen suhteen. 
 
Koetuloksien perusteela Skov & Denverin kaavan empirisele kertoimele A haettin 
yleispätevää arvoa, jola voidaan arvioida paalujen geoteknisen kestävyyden kasvua. 
Tarkastelussa empirisen kertoimen A ohjearvot määritettin paalun loppulyönti-
painuman perusteela. Loppulyöntipainuman perusteela voidaan arvioida melko luo-
tettavasti kitkamaahan asennetun paalun geoteknisen kestävyyden kasvua, kun lop-
pulyönneissä käytetty energia on sama. Pienelä loppulyöntipainuman arvola EOD 
geotekninen kestävyys on yleensä suuri ja geoteknisen kestävyyden kasvu maltili-
sempaa, kun paalu kantaa suuren osan kuormastaan kärjen välitykselä heti asennuk-
sen jälkeen. Kärkikestävyys ei juurikaan kasva ajan kuluessa. Suurila loppulyönti-
painuman arvoila EOD geotekninen kestävyys on taas matala ja geoteknisen kestä-
vyyden kasvu voimakkaampaa, kun paalun vaippakestävyys kasvaa ajan kuluessa 
merkittävästi. Taulukossa 7.9 on esitetty empirisen kertoimen A ohjeeliset arvot. 
 
Taulukko 7.9.  Kaavassa 4.12 esintyvän empirisen kertoimen A ohjearvot paalun geo-
teknisen kestävyyden kasvun arviointin. Loppulyönneissä käytety ener-
gia teräsputkipaaluila 2 tm ja teräsbetonipaaluila 1 tm. Paalupituus 
vaihtelee välilä 20–40 m ja paalut on asennetu kitkamaihin. 
 








Taulukon 7.9 esitetyt ohjearvot on määritetty tämän tutkimuksen tuloksien perusteel-
la ja ohjearvoja voidaan käyttää kitkamaihin (hiekkaan, silttiseen hiekkaan, hiekkai-
seen silttin) asennettujen paalujen geoteknisen kestävyyden kasvun arvioinnissa. 
Arvioitavien paalujen pituuden tulisi vaihdela välilä 20–40 m, koska kertoimet on 
määritetty kyseisele paalupituuden vaihteluvälile. Pidemmilä paaluila A-kertoimet 
ovat oletettavasti suurempia ja lyhyemmilä pienempiä. Taulukon 7.9 loppulyönneis-
sä on käytetty teräsputkipaaluila 2 tm energiaa ja teräsbetonipaaluila 1 tm energiaa. 
Kyseiset A-kertoimet soveltuvatkin käytettäväksi vain siloin, kun loppulyönnit on 
suoritettu vastaavila energioila. Taulukossa 7.10 on esitetty koepaalujen geotekni-









Taulukko 7.10. Koepaalujen  geotekninen  kestävyys arvioituna empirisen kertoimen A 
ohjearvoila Skov & Denverin kaavala. 
 
  
Empirisen kertoimen A ohjearvot määritettiin 28 vuorokauden mittaustuloksien pe-
rusteela, koska 14 vuorokauden kohdala läheskään kaikista paaluista ei pystytty mo-
bilisoimaan paalun geoteknistä kestävyyttä. A-kertoimen ohjearvojen perusteela las-
ketut geotekniset kestävyydet koepaaluile on varmala puolela, lukuun ottamatta 
paaluja TU-T1 ja TU-T2. Paalula TU-T1 mitatun ja lasketun geoteknisen kestävyyden 
vastaavuus on 0,99, eli alitus on hyvin maltilinen. Paalula TU-T2 vastaavuus on 0,91, 
joka johtuu sitä, että paalua upotettin 1 m vielä kahden vikon kohdala, joloin 28 
vuorokauden mittaustulos edustaa ennemmin 14 vuorokauden mittaustulosta. Kah-
den vikon kohdala A-kertoimen ohjearvoila lasketut geotekniset kestävyydet ovat 
varmala puola nilä paaluila, joila pystyttin mobilisoimaan kokonaan tai lähes ko-
konaan paalun geotekninen kestävyys. 
 
7.7  Kitkapaaluvaihtoehdon kustannussäästöt 
Aikatekijän huomioimisela voidaan säästää merkittävästi paaluperustuksen kustan-
nuksissa. Huomioimala aikatekijä: saavutetaan sama tavoiteltu geotekninen kestä-
vyys lyhyemmilä paalupituuksila, voidaan vaihtoehtoisesti pienentää paalujen jako-
tiheyttä, voidaan käyttää poikkileikkaukseltaan pienempiä paaluja, paalujen lyömi-
sessä voidaan käyttää matalamman lyöntienergian tuottavia paalutuskoneita. Myös 
paalujen lyöntityö vähenee, kun paalujen määrä vähenee tai paaluja ei tarvitse upot-
taa nin syväle. Usein myös paalujatkoksien määrä vähenee samoista syistä. 
 
Laskentaesimerkissä verrataan tukipaalu- ja kitkapaaluvaihtoehdon kustannuksia. 
Esimerkissä lasketaan Zatelitin alikulkusilan paalutuskustannukset sekä tukipaa-
luin että kitkapaaluina toteutettuna. Kitkapaaluvaihtoehdossa oletetaan, että tarvitta-
va geotekninen kestävyys saavutetaan 28 vuorokauden seisonta-ajan jälkeen. Alikul-
kusilan perustuksin tulee yhteensä 12 kappaletta halkaisijaltaan 813 mm teräsputki-
paaluja, jokaisele neljäle tuele kolme kappaletta. Laskentaesimerkissä kitkapaalujen 




s/10 [mm] ≈14 vrk ≈28 vrk 1 4 vrk / 2 8 vrk
ZET1 30 151 1075 2619 2965 1691 1853 1,55 1,60 0,5
ZET2 35 123 1882 2494 3386 2745 2699 0,91 1,25 0,4
ZET3 38 30 2116 2614 3688 2601 2728 1,00 1,35 0,2
ZPT4 37 184 1238 2450 3489 1947 2134 1,26 1,64 0,5
ZPT5 32 268 1244 2676 3441 2242 2504 1,19 1,37 0,7
ZPT6 27 254 1270 2755 3575 2289 2557 1,20 1,40 0,7
ZEB1 30 175 1490 2528 2344 1,08 0,5
ZEB2 36 139 1070 1626 1561 1,04 0,4
ZPB3 27 210 1219 2372 2057 1,15 0,6
ZPB4 25 147 1590 2658 2319 1,15 0,4
TU-T1 26 70 2157 2599 3053 2899 3093 0,90 0,99 0,3
TU-T2 25 35 2398 2792 2810 2948 3092 0,95 0,91 0,2
TU-T3 24 26 1770 2273 2470 2176 2282 1,04 1,08 0,2
TU-B1 25 30 1662 2100 2043 1,03 0,2
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Paalujen metrihinta on suunnileen sama, vaikka lyöntivastus kasvaa tukipaalu-
vaihtoehdossa selkeästi, kun paalua upotetaan syvemmäle. Kitkapaaluvaihtoehdossa 
lisäkustannuksia syntyy, kun paalutuskalusto joudutaan mobilisoimaan työmaale 
yhden ylimääräisen kerran, koska kitkapaaluile tarvitsee tehdä koekuormitukset 28 
vuorokauden kuluttua. Kitkapaalujen mitoitusarvoa määritettäessä korrelaatio-
kertoimet kerrotaan vielä malikertoimela 1,05, joloin tukipaalujen mitoitusarvot 
ovat hieman suurempia, vaikka dynaamisten koekuormitusten perusteela mitatut ar-
vot olisivat samat. Kitkapaalukohteissa on kuitenkin erittäin suositeltavaa käyttää 
signaalinmalinnusta, joloin korrelaatiokertoimet voidaan kertoa 0,9, joka johtaa 
malikertoimeen 0,945. Selkeissä tukipaalukohteissa signaalinmalinnusta ei usein-
kaan ole tarpeen tehdä. Kuvassa 7.14 on esitetty laskuesimerkki Zatelitin alikulkusil-
lan paalutuskustannuksista kitka- ja tukipaaluile. 
 
  
Kuva 7.14.  Laskuesimerkki säästöistä Zatelitin alikulkusiltapaikala. 
 
Yksinkertaistetun laskentaesimerkin mukaan kitkapaaluvaihtoehdola säästetään 
paalutuskustannuksissa 31 200 € pelkästään yhdelä siltapaikala. Koepaalutuksesta 
aiheutuneet kustannukset maksavat itsensä takaisin, kun samankaltaisissa pohja-
olosuhteissa on useampia siltapaikkoja tai suuri määrä paaluja. 
 
Kitkapaaluila geoteknisen kestävyyden kasvu on sis kustannusmielessä tärkeä tekijä 
joka täytyy huomioida. Merkittävintä kasvu on ensimmäisen kahden vikon aikana, 
mutta kasvua tapahtuu huomattavasti vielä 14 vuorokauden jälkeenkin. Kirjalisuus-
tutkimuksen perusteela paalujen geotekninen kestävyys kasvaa vielä 28 vuorokauden 
jälkeenkin, mutta kasvu hipuu ajan kuluessa, eivätkä 28 vuorokautta pidemmät odo-
tusajat ole useinkaan mahdolisia missään kohteessa. 
 
Kitkapaalut Tukipaalut
Paalut Tavoitetaso Pituus [m] Paalut Tavoitetaso Pituus [m]
T1 3 kpl -27 32 T1 3 kpl -40 45
T2 3 kpl -27 32 T2 3 kpl -40 45
T3 3 kpl -27 32 T3 3 kpl -40 45
T4 3 kpl -27 32 T4 3 kpl -40 45
Yht. 12 kpl 128 Yht . 12 kpl 180
Metrihinta
Teräsputkipaalu D813 t16,0 mm 600 €/m
Erotus paalupituuksissa = 52 m
Kitkapaaluila säästöä = 52 m * 600 €/m = 31 200 €
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8  Johtopäätökset 
Tämän tutkimuksen sekä kirjalisuuslähteiden mukaan kitkapaalun geoteknisen kes-
tävyyden kasvuun vaikuttaa maaperäominaisuudet, paalujen asennusmenetelmä 
ja -järjestys, paalun ominaisuudet ja kuormitushistoria. Kasvuun vaikuttavia maa-
peräominaisuuksia ovat: maalaji, maarakeiden ominaisuudet, maaperän tiviys, maa-
perässä valitsevat jännitykset, pohjaveden taso ja huokosveden paine. Paalun omi-
naisuuksista geoteknisen kestävyyden kasvuun vaikuttaa paalupituus ja -materiaali, 
paalun poikkileikkaus ja paalun vaipan karkeus. Kuormitushistoriassa lähinnä aikai-
sempien kuormitusten kesto ja suuruus vaikuttavat paalun geoteknisen kestävyyden 
kasvuun. 
 
Tutkimuksen perusteela paalujen geotekninen kestävyys kasvaa merkittävästi ajan 
kuluessa. Huokosvesipaineen tasoittumisen jälkeen paalujen geotekninen kestävyys 
kasvoi vaihteluvälilä noin 17–180 %. Tuuliharjussa kasvu oli selkeästi maltilisempaa 
kuin Zatelitissa. Zatelitissa geoteknisen kestävyyden kasvussa oli reilusti enem-
män hajontaa kuin Tuuliharjussa. Zatelitissa hajonta oli suurempi, koska osa paalus-
ta oli selkeitä kitkapaaluja ja osa tukipaaluja. 
 
Tutkimuksen perusteela kitkamaassa (hiekka, siltti) paalun geotekninen kestävyys 
kasvaa eniten ensimmäisen kahden vikon aikana, mutta geoteknisessä kestävyydes-
sä tapahtuu selkeää kasvua ainakin vielä kuukauden ajan paalun asennuksesta. Kirjal-
lisuustutkimuksen perusteela kasvua on osoitettu tapahtuvan kitkamaissa myös vielä 
kuukauden jälkeenkin, jopa vuoden ajan (Axelsson & Baker 2007). Koheesiomaissa 
lujuuden kasvu voi kestää vielä pidempäänkin, monia vuosia (Karlsrud 2012). Tutki-
muksessa havaittin, että selkeilä kitkapaaluila kokonaismurtokestävyyden abso-
luuttinen kasvu on voimakkaampaa kuin tukipaaluila, kun verrataan upotusvaiheen ja 
vimeisen mittausvaiheen tuloksia keskenään. 
 
Samala rakennuspaikala sijaitsevila paaluila voi ola merkittäviä eroja geoteknisen 
kestävyyden kasvussa. Paalujen geoteknisen kestävyyden kasvamisen todentaminen 
ja hyödyntäminen vaati aina koekuormituksia ja isommissa kohteissa täyden hyödyn 
irtisaaminen vaati koepaalutusta. Tutkimuksessa esitelyt aikatekijän laskentakaavat 
eivät osoittautuneet kovin varmoiksi ja luotettaviksi, joka johtuu osittain koepaalu-
tuksen luonteesta. Koepaalutuksessa paalut upotettin eri syvyyksile, kohteissa poh-
jaolosuhteet vaihtelivat voimakkaasti, koepaaluina käytettin sekä teräsputkipaaluja 
että teräsbetonipaaluja ja paaluista ei pystytty aina ulosmittaamaan täydelistä mur-
tokuormaa. 
 
Paalujen geoteknisen kestävyyden kasvun huomioimisela on merkittävä vaikutus 
hankkeiden paalutuskustannuksin. Hankkeen aikataulun saliessa paalujen tulisi an-
taa seistä maassa vähintään kaksi vikkoa ennen paalujen koekuormitusta. Yleisoh-
jeena voidaan pitää, että mitä hienorakeisempaa maata, sitä pidemmän seisonta-ajan 
paalut tarvitsevat. Paalujen kasvaneiden geoteknisten kestävyyksien ansiosta paalu-
pituuksia voidaan lyhentää, paalujen määrää vähentää ja käyttää pienempiä paaluja. 
Lyöntityön vähentyessä paalutus pystytään toteuttamaan nopeammin ja lisäksi jois-
sakin tapauksissa voidaan käyttää kevyempää lyöntikalustoa. 
 
114  
Geoteknisen kestävyyden kasvu on voimakkaampaa kitkapaaluila, koska heti lyönnin 
jälkeen niden geotekninen kestävyys on usein hyvinkin alhainen. Myös tukipaaluila 
vaippakestävyys kasvoi samala tavala kuin kitkapaaluila. Tukipaaluila kasvaneen 
vaippakestävyyden hyödyntäminen ja ulosmittaaminen voi kuitenkin ola vaikeampaa, 
jos paalu tukeutuu kärjeltään kalioon tai tiviseen moreenin. 
 
Suomessa käytetään kitkapaaluja vähän ja päälimmäisenä syynä on Suomen geolo-
gia, jossa kantava pohja on saavutettavissa melko maltilisila paalupituuksila. Yhte-
nä syynä on myös kitkapaalujen käyttökokemuksen puute. Tukipaaluja pidetään var-
mana vaihtoehtona, eikä ola kinnostuneita säästämään paalumetrejä ja samala paa-
lutuksesta aiheutuneita kustannuksia. Pienissä ja keskisuurissa kohteissa kitkapaalu-
jen käyttö aiheuttaa lisäkustannuksia tukipaaluvaihtoehtoon verrattuna kaluston yli-
määräisestä mobilisaatiosta, kun kitkapaalut koekuormitetaan odotusajan jälkeen. 
Tukipaaluila vastaavaa mobilisaatiota ei tule, kun paaluile voidaan tehdä dynaami-
set koekuormitukset asennuksen jälkeen ilman pidempiä odotusaikoja. Kitkapaalujen 
käyttö ei välttämättä lisää pohjatutkimuksien määrää, kunhan valitaan oikeat pohja-
tutkimusmenetelmät alun perin. Sopivissa kohteissa kitkapaalut ovat todela kilpailu-
kykyinen vaihtoehto tukipaaluile. Varsinkin siloin, kun kova pohja on syvälä ja paa-
lujen voidaan antaa seistä maassa vähintään kaksi vikkoa ennen koekuormituksia. 
Kitkapaalujen hyödyt kasvavat, kun paalujen määrä on suuri ja kohteessa tehdään 
koepaalutus. 
 
Suomessa on käytössä useita pohjatutkimustuloksin perustuvia paalun geoteknisen 
kestävyyden mitoitusmenetelmiä. Koekohteila menetelmät antoivat hyvin vaihtelevia 
tuloksia, eikä selkeää vastaavuutta mitattujen ja laskettujen arvojen välile saatu. Vain 
muutamile paaluile pystyttin laskemaan geotekninen kestävyys pohjatutkimustu-
loksien perusteela, joten menetelmien käyttökelpoisuudesta ei voida vetää tarkempia 
johtopäätöksiä näiden tuloksien perusteela. Huomattavaa on kuitenkin, että mene-
telmien antamien tuloksien hajonta oli suurta. Staattisen kantavuuskaavan krittisen 
syvyyden sääntö halkaisijaltaan ale 400 mm paaluile voi johtaa tutkimuksen perus-
teela selkeästi epävarmala puolela olevaan tulokseen. Krittisen syvyyden sääntö 
voitaisin muokata siten, että myös halkaisijaltaan ale 400 mm paaluila valitsevat 
jännitykset rajataan, jolakin krittisen syvyyden arvola.  Suomessa yleisesti hyväk-
syttyjen kokemusperäisten ja analyyttisien laskentamenetelmien käyttöä ei ole oh-
jeistettu selkeästi, joloin menetelmilä saadut tulokset vaihtelevat suuresti ja saadut 
tulokset rippuvat selkeästi menetelmän käyttäjästä. 
 
Kaikkien pohjatutkimustuloksin perustuvien mitoitusmenetelmien ja aikatekijän teo-
reettisien laskentakaavojen arviointia varten olisi pitänyt määrittää tarvittavia maa-
parametreja koepaalujen upotussyvyydeltä. Lisäksi olisi tarvittu enemmän pohjatut-
kimuspisteitä koepaalujen läheisyydestä, joloin olisi pystytty laskemaan useamman 
paalun geotekninen kestävyys samala menetelmälä ja vertaamaan useampaa lasket-
tua arvoa toteutuneeseen mittausarvoon. Yhden arvon perusteela ei voida vetää joh-
topäätöksiä menetelmän toimivuudesta. 
 
Pohjatutkimusmenetelmistä esile nousi heijarikairauksen ja puristin-heijarikairauk-
sen väliset erot, nin geoteknisen kestävyyden laskennassa kuin myös paalujen tavoi-
tetason arvioinnissa. Puristin-heijarikairausvastus on merkittävästi pienempi kuin 
heijarikairausvastus, koska puristin-heijarikairauksessa kairatankoja pyöritetään kai-
rattaessa, jonka seurauksena kairatangon ja maan välinen kitka on pienempi. Koekoh-
teila puristin-heijarikairaus antoi selkeästi alhaisempia geoteknisen kestävyyden ar-
voja kuin heijarikairaus. Paalujen tavoitetasot oli arvioitu puristin-heijarikairauksien 
115 
 
perusteela ja todelisuudessa tivimmät kerrokset tulivat aikaisemmin vastaan kuin 
puristi-heijarikairaustulokset antoivat ymmärtää. 
 
Staattisen kantavuuskaavan tarpeelisuus nousi myös tutkimuksen yhteydessä esile. 
Puhtaasti empirinen kairausvastukseen perustuva menetelmä olisi järkevämpi vaih-
toehto tilanteissa, joissa staattisessa kantavuuskaavassa tarvittava maan leikkaus-
kestävyyskulma arvioidaan epäsuorasti kairausvastuksen perusteela. Staattinen kan-
tavuuskaava on tavalaan tarpeeton menetelmä, koska geotekninen kestävyys voidaan 
laskea suoraan kairausvastuksesta. Tälöin pystyttäisin eliminoimaan yksi epävar-
muustekijä ja välivaihe laskennasta pois. 
 
Tärkein huomio eurokoodin käytöstä pohjatutkimustuloksien perusteela tehtävässä 
mitoituksessa on malipaalumenetelmän korrelaatiokertoimien suuruus verrattuna 
vaihtoehtoisen menetelmän malikertoimien arvoihin. Vaihtoehtoisen menetelmän 
malikerroin on kitkapaaluile minimissään 1,60, joka on pieni verrattuna taulukon 5 
korrelaatiokertoimin. Korrelaatiokertoimien valinta pohjatutkimusprofilien määrän 
perusteela on kuitenkin perusteltua, koska epävarmuus laskee tutkimuksien määrän 
lisääntyessä. 
 
Koepaalutuksesta saatin tarvittavat tiedot, joiden takia koepaalutus alun perin teh-
tinkin, mutta koepaalutuksen toteutuksessa ja suunnittelussa olisi olut hieman pa-
rannettavaa, jotta täysi hyöty olisi saatu irti. Koepaalujen olisi pitänyt ola lyhyempiä, 
joloin paalut olisi pystytty kuormittamaan murtoon jokaisessa mittausvaiheessa ke-
vyemmäläkin lyöntilaitteistola. Lyöntilaitteiston tuottaman lyöntienergian kasvat-
taminen ei auttanut tässä tapauksessa, koska teräsbetonipaaluila ja osala teräsput-
kipaaluja saavutettin rakenteelinen kestävyys ennen geoteknistä kestävyyttä. 
 
Koekohteilta saatujen mittaustuloksien avula ei pystytty määrittämään, onko teräs-
betonipaalun ja teräsputkipaalun vaippakestävyyden kasvussa eroja, koska teräs-
betonipaaluja ei pystytty kuormittamaan murtoon vimeisilä mittauskerroila. Kirjali-
suustutkimuksessa ilmeni, että teräsbetonipaalun karkeamman vaippapinnan ansios-
ta myös vaippakestävyyden pitäisi kasvaa paremmin. 
 
Kitkapaalujen koepaalutukseen voidaan antaa seuraavat yleisohjeet: 
 
 Koekuormitusta varten on hankittava pudotusjärkäle, jola pystytään kuormit-
tamaan koepaalut murtoon asti. Lisäksi pudotusjärkäle on parempi vaihto-
ehto kuin hydraulijärkäle, koska pudotusjärkäleelä pystytään määrittämään 
haluttu pudotuskorkeus tarkasti. 
 Tarvittava järkäle/lyöntienergia, jola paalut saadaan kuormitettua murtoon, 
voidaan suunnitteluvaiheessa määrittää WEAP-analyysin avula. 
 Koepaalutuksessa kannattaa käyttää selkeästi eripituisia paaluja, joloin tar-
vittava upotussyvyys on helpompi määrittää. Lisäksi pituudet on suunnitelta-
va silä tavala, että paalut pystytään kuormittamaan murtoon. 
 Suositeltava seisonta-aika koepaaluile on vähintään 14 vuorokautta, mutta 
mahdolisuuksien mukaan enemmän. Hienorakeisimmissa maissa seisonta-
aika on pidempi ja karkearakeisissa maissa hieman lyhyempi. 
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 Koepaalujen välinen etäisyys on oltava rittävä, jotta viereisen paalun asen-
nus ja kuormitus eivät häiritse toisen paalun vaippavastuksen kasvua. Koe-
paalujen välisen etäisyyden tulisi olla minimissään 10 D, mutta vähintään 
5 m. 
 Heti paalun asennuksen jälkeen ei kannata tehdä dynaamisia koekuormituk-
sia, koska geotekninen kestävyys on usein hyvin alhainen tässä vaiheessa, ei-
kä tuloksesta voida varmuudela päätellä paljoakaan. Mittaukset suositelaan 
tehtäväksi aikaisintaan vuorokauden kuluttua paalun asennuksesta, jos halu-
taan alustavia tuloksia. 
 Skov & Denverin kaavaan (4.12) empirisen kertoimen A arvoksi on annettu 
suositukset taulukossa 21, jos paalun geoteknistä kestävyyttä täytyy arvioida 
ennen kahden vikon odotusaikaa tehtyjen mittaustuloksien perusteela. Tau-
lukon 21 arvot soveltuvat 20–40 m pitkile paaluile, jotka on asennettu kitka-
maihin, käyttäen loppulyönneissä 2 tm energiaa teräsputkipaaluila ja 1 tm 
energiaa teräsbetonipaaluila. 
 Alustavat laskelmat kitkapaalun geoteknisestä kestävyydestä suositelaan 
tehtäväksi heijarikairausvastukseen perustuvala menetelmälä. Heijari-
kairauksien perusteela on hyvä määrittää myös koepaalujen tavoitetasot. 
Yleisesti ohjeena dynaamisten koekuormitusten tekemiseen: 
 
 Dynaamisessa koekuormituksessa on suositeltavaa käyttää neljää venymä-
anturia, joloin voidaan varmistua koekuormitusiskun keskeisyydestä ja sig-
naalin hyvästä laadusta. Hyvälaatuisele mittaussignaalile signaalinmalin-
nuskin onnistuu hyvin. 
 Staattisten koekuormitusten käyttö tarpeen mukaan dynaamisten koekuormi-
tusten ohela. Tälöin voidaan ola entistä varmempia saaduista tuloksista ja 
verrata menetelmiä keskenään. 
 Vaimennuskertoimen arvona suositelaan kitkapaaluile 0,6 ja tukipaaluile 
0,5. Signaalinmalinnuksela saadaan tarkempi arvio vaimennuskertoimesta. 
Tutkimuksen yhteydessä ilmeni useita jatkotutkimustarpeita: 
 
 Paalun halkaisijan merkitys geoteknisen kestävyyden kasvuun, 
 Paalun geoteknisen kestävyyden määrittäminen pohjatutkimustuloksien 
perusteela, 
 Aikatekijän laskentakaavat, 
 Staattisten ja dynaamisten koekuormitusten yhteneväisyys, 
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Koepaalutuksen työalustaPintamaan poisto ~200 mm
+ suodatinkangas N3












Liite 1 / 1 (3)
Koepaalut Koepaalut
Työnaikainen lunastus 114 m2 5:186
Työnaikainen lunastus 712 m2 5:319
Pintamaan poisto ~200 mm
Suodatinkangas N3














Liite 1 / 2 (3)
K1  pl=323, tsv +2,34
x=7202522.319  y=26477142.538




























Zatelliitin alikulkusilta ja tiejärjestelyt
Liite 1 / 3 (3)
Liite 2 / 1 (23)
Liite 2 / 2 (23)
Liite 2 / 3 (23)
Liite 2 / 4 (23)
Liite 2 / 5 (23)
Liite 2 / 6 (23)
Liite 2 / 7 (23)
Liite 2 / 8 (23)
Liite 2 / 9 (23)
Liite 2 / 10 (23)
Liite 2 / 11 (23)
Liite 2 / 12 (23)
Liite 2 / 13 (23)
Liite 2 / 14 (23)
Liite 2 / 15 (23)
Liite 2 / 16 (23)
Liite 2 / 17 (23)
Liite 2 / 18 (23)
Liite 2 / 19 (23)
Liite 2 / 20 (23)
Liite 2 / 21 (23)
Liite 2 / 22 (23)
Liite 2 / 23 (23)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Liite 3 / 1 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 1 tn
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Liite 3 / 2 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Liite 3 / 3 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Liite 3 / 4 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Clays; clay to silty clay (3)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Liite 3 / 5 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Clays; clay to silty clay (3)
Clays; clay to silty clay (3)
Sensitive, fine grained (1)
Clays; clay to silty clay (3)
Sensitive, fine grained (1)
Clays; clay to silty clay (3)
Sensitive, fine grained (1)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Organic soils-peats (2)
Sensitive, fine grained (1)
Clays; clay to silty clay (3)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Liite 3 / 6 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Liite 3 / 7 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Clays; clay to silty clay (3)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Liite 3 / 8 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Clays; clay to silty clay (3)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Clays; clay to silty clay (3)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Liite 3 / 9 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Liite 3 / 10 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Liite 3 / 11 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sensitive, fine grained (1)
Clays; clay to silty clay (3)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Liite 3 / 12 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Liite 3 / 13 (16)

























0 40 80 120 160 200
ft [kPa]
-100 0 100 200 300 400























Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Clays; clay to silty clay (3)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Liite 3 / 14 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Clays; clay to silty clay (3)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Liite 3 / 15 (16)
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Sleeve area [cm2]: 150
Tip area [cm2]: 10
Cone No: 10 tn
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Clays; clay to silty clay (3)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sands; clean sand to silty sand (6)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)
Sand mixtures; silty sand to sandy silt (5)
Silt mixtures; clayey silt to silty clay (4)








Suodatinkangas N3, 713 m²rtr
































GK 26 / N2000








Liite 4 / 1 (3)
Maanpinta oik 10m
Suodatinkangas N3

































GK 26 / N2000








Liite 4 / 2 (3)
KOEPAALUTUKSEN TYÖALUSTA
Suodatinkangas N3




























Poikkileikkaukset km 734+275 ja 734+284
KM 734+294
TUULIHARJUN ALIKULKUSILTA
GK 26 / N2000








Liite 4 / 3 (3)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 20 5 t Paalu 15+3+14
Lyöntitaso noin +7,00 Tavoitetaso  -23,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,1 30 1000 33 1 24.2.15
0,1 12 1000 83 2
0,1 8 1000 125 3
0,1 1 1000 1000 4
0,1 1 1000 1000 5
0,1 1 1000 1000 6
0,1 1 1000 1000 7
0,1 16 1000 63 8
0,1 13 1000 77 9
0,1 30 1000 33 10
0,2 58 1000 17 11
0,2 25 1000 40 12
0,2 30 1000 33 13
0,2 8 1000 125 14 3.3.15 jatkaminen
0,2 55 1000 18 182 15
0,2 51 1000 20 196 16
0,2 42 1000 24 238 17 3.3.15 jatkaminen
0,2 64 1000 16 156 18
0,2 67 1000 15 149 19
0,2 56 1000 18 179 20
0,2 48 1000 21 208 21
0,2 72 1000 14 139 22
0,2 68 1000 15 147 23
0,2 57 1000 18 175 24
0,2 50 1000 20 200 25
0,2 50 1000 20 200 26
0,2 46 1000 22 217 27
0,2 56 1000 18 179 28
0,2 49 1000 20 204 29
0,2 46 1000 22 217 30
Zateliitti ZEB1
Painuma
Liite 5 / 1 (10)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 20 5 t Paalu 16+4+16
Lyöntitaso noin +7,00 Tavoitetaso  -28,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,1 15 1000 67 1 24.2.15
0,1 16 1000 63 2
0,1 5 1000 200 3
0,1 10 1000 100 4
0,1 4 1000 250 5
0,1 1 1000 1000 6
0,1 1 1000 1000 7
0,1 6 1000 167 8
0,1 10 1000 100 9
0,1 10 1000 100 10
0,1 9 1000 111 11
0,1 11 1000 91 12
0,1 10 1000 100 13
0,1 13 1000 77 14 vesitäyttö
0,1 12 1000 83 15 2.3.15 jatkaminen
0,1 75 1000 13 133 16
0,1 45 1000 22 222 17
0,1 48 1000 21 208 18
0,1 40 1000 25 250 19 jatkaminen
0,1 42 1000 24 238 20
0,1 42 1000 24 238 21
0,1 40 1000 25 250 22
0,1 51 1000 20 196 23
0,1 42 1000 24 238 24
0,1 40 1000 25 250 25
0,1 40 1000 25 250 26
0,1 40 1000 25 250 27
0,1 45 1000 22 222 28
0,1 40 1000 25 250 29
0,1 35 1000 29 286 30
0,1 37 1000 27 270 31
0,2 38 1000 26 263 32
0,3 99 1000 10 101 33
0,4 119 1000 8 84 34
0,5 55 1000 18 182 35
Zateliitti ZET2
Painuma
Liite 5 / 2 (10)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 20 5 t Paalu 16+16
Lyöntitaso noin +7,00 Tavoitetaso  -23,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,1 15 1000 67 1 24.2.15
0,1 13 1000 77 2
0,1 6 1000 167 3
0,1 1 1000 1000 4
0,1 5 1000 200 5
0,1 1 1000 1000 6
0,1 10 1000 100 7
0,1 15 1000 67 8
0,1 14 1000 71 9
0,1 20 1000 50 10
0,1 20 1000 50 11
0,1 15 1000 67 12
0,1 21 1000 48 13
0,1 20 1000 50 14 vesitäyttö
0,1 22 1000 45 455 15 2.3.15 jatkaminen
0,2 50 1000 20 200 16
0,2 50 1000 20 200 17
0,2 49 1000 20 204 18
0,2 46 1000 22 217 19
0,2 47 1000 21 213 20
0,2 45 1000 22 222 21
0,2 89 1000 11 112 22
0,2 59 1000 17 169 23
0,2 50 1000 20 200 24
0,2 46 1000 22 217 25
0,2 45 1000 22 222 26
0,2 47 1000 21 213 27
0,2 52 1000 19 192 28
0,2 54 1000 19 185 29




Liite 5 / 3 (10)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 20 5 t Paalu 15+7+15
Lyöntitaso noin +7,00 Tavoitetaso  -29,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,1 40 1000 25 1 24.2.15
0,1 15 1000 67 2
0,1 18 1000 56 3
0,1 3 1000 333 4
0,1 27 1000 37 5
0,1 1 1000 1000 6
0,1 5 1000 200 7
0,1 16 1000 63 8
0,1 50 1000 20 9
0,1 45 1000 22 10
0,3 44 1000 23 11
0,3 33 1000 30 12
0,3 46 1000 22 13
0,3 42 1000 24 14 3.3.15 jatkaminen
0,3 58 1000 17 172 15
0,3 49 1000 20 204 16
0,3 40 1000 25 250 17
0,3 44 1000 23 227 18
0,3 40 1000 25 250 19
0,3 40 1000 25 250 20
0,3 39 1000 26 256 21
0,2 102 1000 10 98 22 3.3.15 jatkaminen
0,2 100 1000 10 100 23
0,2 68 1000 15 147 24
0,2 56 1000 18 179 25
0,2 58 1000 17 172 26
0,2 48 1000 21 208 27
0,2 50 1000 20 200 28
0,2 53 1000 19 189 29
0,2 70 1000 14 143 30
0,2 56 1000 18 179 31
0,2 55 1000 18 182 32
0,2 55 1000 18 182 33
0,2 50 1000 20 200 34
0,2 51 1000 20 196 35
0,2 37 1000 27 270 36
Zateliitti ZEB2
Painuma
Liite 5 / 4 (10)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 20 5 t Paalu 16+13
Lyöntitaso noin +7,00 Tavoitetaso  -20,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,1 20 1000 50 1 24.2.15
0,1 8 1000 125 2
0,1 1 1000 1000 3
0,1 1 1000 1000 4
0,1 1 1000 1000 5
0,1 1 1000 1000 6
0,1 1 1000 1000 7
0,1 1 1000 1000 8
0,1 1 1000 1000 9
0,1 20 1000 50 10
0,1 25 1000 40 11
0,1 20 1000 50 12
0,1 20 1000 50 13
0,1 20 1000 50 14 vesitäyttö
0,1 10 1000 100 15 2.3.15 jatkaminen
0,2 59 1000 17 169 16
0,2 47 1000 21 213 17
0,2 49 1000 20 204 18
0,2 50 1000 20 200 19
0,2 51 1000 20 196 20
0,2 48 1000 21 208 21
0,2 43 1000 23 233 22
0,2 48 1000 21 208 23
0,2 54 1000 19 185 24
0,2 43 1000 23 233 25
0,2 36 1000 28 278 26
0,2 35 1000 29 286 27
Zateliitti ZPT6
Painuma
Liite 5 / 5 (10)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 20 5 t Paalu 16+3+16
Lyöntitaso noin +7,00 Tavoitetaso  -25,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,1 20 1000 50 1 24.2.15
0,1 5 1000 200 2
0,1 1 1000 1000 3
0,1 1 1000 1000 4
0,1 1 1000 1000 5
0,1 1 1000 1000 6
0,1 1 1000 1000 7
0,1 1 1000 1000 8
0,1 10 1000 100 9
0,1 10 1000 100 10
0,1 15 1000 67 11
0,1 22 1000 45 12
0,1 22 1000 45 13
0,1 15 1000 67 14 vesitäyttö
0,2 25 1000 40 15 2.3.15 jatkaminen
0,2 49 1000 20 204 16
0,2 79 1000 13 127 17
0,2 67 1000 15 149 18 jatkaminen
0,2 60 1000 17 167 19
0,2 47 1000 21 213 20
0,2 54 1000 19 185 21
0,2 59 1000 17 169 22
0,2 59 1000 17 169 23
0,2 63 1000 16 159 24
0,3 61 1000 16 164 25
0,3 49 1000 20 204 26
0,3 53 1000 19 189 27
0,3 60 1000 17 167 28
0,3 54 1000 19 185 29
0,3 45 1000 22 222 30
0,3 37 1000 27 270 31
0,3 33 1000 30 303 32
0,3 30 1000 33 333 33
Zateliitti ZPT5
Painuma
Liite 5 / 6 (10)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 20 5 t Paalu 16+7+16
Lyöntitaso noin +7,00 Tavoitetaso  -30,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,1 14 1000 71 1 24.2.15
0,1 14 1000 71 2
0,1 1 1000 1000 3
0,1 1 1000 1000 4
0,1 1 1000 1000 5
0,1 5 1000 200 6
0,1 1 1000 1000 7
0,1 1 1000 1000 8
0,1 1 1000 1000 9
0,1 1 1000 1000 10
0,1 11 1000 91 11
0,1 9 1000 111 12
0,1 15 1000 67 13
0,1 18 1000 56 14 vesitäyttö
0,2 20 1000 50 15 2.3.15 jatkaminen
0,2 63 1000 16 159 16
0,2 72 1000 14 139 17
0,2 70 1000 14 143 18
0,2 75 1000 13 133 19
0,2 72 1000 14 139 20
0,2 75 1000 13 133 21
0,2 70 1000 14 143 22 jatkaminen
0,2 69 1000 14 145 23
0,3 57 1000 18 175 24
0,3 68 1000 15 147 25
0,3 65 1000 15 154 26
0,3 57 1000 18 175 27
0,3 62 1000 16 161 28
0,3 50 1000 20 200 29
0,3 50 1000 20 200 30
0,3 52 1000 19 192 31
0,3 54 1000 19 185 32
0,3 54 1000 19 185 33
0,3 40 1000 25 250 34
0,3 44 1000 23 227 35
0,3 50 1000 20 200 36
0,3 53 1000 19 189 37
Zateliitti ZPT4
Painuma
Liite 5 / 7 (10)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 20 5 t Paalu 15+4+15
Lyöntitaso noin +7,00 Tavoitetaso  -25,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,1 20 1000 50 1 24.2.15
0,1 8 1000 125 2
0,1 4 1000 250 3
0,1 3 1000 333 4
0,1 8 1000 125 5
0,1 1 1000 1000 6
0,1 1 1000 1000 7
0,1 1 1000 1000 8
0,1 15 1000 67 9
0,1 20 1000 50 10
0,1 20 1000 50 11
0,1 25 1000 40 12
0,1 30 1000 33 13
0,1 25 1000 40 14 3.3.15 jatkaminen
0,1 70 1000 14 143 15
0,1 100 1000 10 100 16
0,1 110 1000 9 91 17
0,1 65 1000 15 154 18 jatkaminen
0,1 75 1000 13 133 19
0,2 88 1000 11 114 20
0,2 90 1000 11 111 21
0,2 100 1000 10 100 22
0,2 65 1000 15 154 23
0,2 62 1000 16 161 24
0,2 64 1000 16 156 25
0,1 75 1000 13 133 26
0,1 100 1000 10 100 27
0,1 67 1000 15 149 28
0,1 82 1000 12 122 29
0,1 78 1000 13 128 30
0,1 77 1000 13 130 31
0,1 50 1000 20 200 32
Zateliitti ZPB4
Painuma
Liite 5 / 8 (10)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 20 5 t Paalu 15+14
Lyöntitaso noin +7,00 Tavoitetaso  -20,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,1 20 1000 50 1 24.2.15
0,1 12 1000 83 2
0,1 1 1000 1000 3
0,1 1 1000 1000 4
0,1 13 1000 77 5
0,1 1 1000 1000 6
0,1 1 1000 1000 7
0,1 1 1000 1000 8
0,1 20 1000 50 9
0,1 45 1000 22 10
0,1 50 1000 20 11
0,2 30 1000 33 12
0,2 20 1000 50 13
0,2 23 1000 43 14 3.3.15 jatkaminen
0,2 43 1000 23 233 15
0,2 58 1000 17 172 16
0,2 48 1000 21 208 17
0,2 48 1000 21 208 18
0,2 43 1000 23 233 19
0,2 42 1000 24 238 20
0,2 43 1000 23 233 21
0,2 46 1000 22 217 22
0,2 62 1000 16 161 23
0,2 46 1000 22 217 24
0,2 46 1000 22 217 25
0,2 48 1000 21 208 26
0,2 31 1000 32 323 27
Zateliitti ZPB3
Painuma
Liite 5 / 9 (10)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 20 5 t Paalu 16+8+16
Lyöntitaso noin +7,00 Tavoitetaso  -32,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,1 16 1000 63 1 24.2.15
0,1 28 1000 36 2
0,1 4 1000 250 3
0,1 2 1000 500 4
0,1 1 1000 1000 5
0,1 1 1000 1000 6
0,1 10 1000 100 7
0,1 15 1000 67 8
0,1 10 1000 100 9
0,1 28 1000 36 10
0,1 23 1000 43 11
0,1 20 1000 50 12
0,1 12 1000 83 13
0,1 20 1000 50 14 vesitäyttö
0,1 20 1000 50 15 2.3.15 jatkaminen
0,1 50 1000 20 200 16
0,1 62 1000 16 161 17
0,1 49 1000 20 204 18
0,1 43 1000 23 233 19
0,1 42 1000 24 238 20
0,1 39 1000 26 256 21
0,1 51 1000 20 196 22
0,1 50 1000 20 200 23 jatkaminen
0,1 30 1000 33 333 24
0,1 47 1000 21 213 25
0,1 54 1000 19 185 26
0,1 56 1000 18 179 27
0,1 58 1000 17 172 28
0,1 47 1000 21 213 29
0,1 48 1000 21 208 30
0,1 51 1000 20 196 31
0,1 50 1000 20 200 32
0,2 63 1000 16 159 33
0,3 121 1000 8 83 34
0,5 320 1000 3 31 35
0,5 255 1000 4 39 36
0,5 341 1000 3 29 37
0,5 426 1000 2 23 38
Zateliitti ZET3
Painuma
Liite 5 / 10 (10)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 25 5 t Paalu 15+12
Lyöntitaso noin +5,50 Tavoitetaso  -20,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,25 5 1000 200 1 20.2.15
0,25 1 1000 1000 2 murskekerroksen jälkeen
0,25 1 1000 1000 3 vasaran painolla 7 m
0,25 1 1000 1000 4
0,25 1 1000 1000 5
0,25 1 1000 1000 6
0,25 1 1000 1000 7
0,25 10 1000 100 8
0,25 11 1000 91 9
0,25 12 1000 83 10
0,25 10 1000 100 11
0,25 10 1000 100 12
0,25 12 1000 83 13
0,25 12 1000 83 14 4.3.15 jatkaminen
0,25 54 1000 19 15
0,25 29 1000 34 16
0,25 25 1000 40 17
0,25 21 1000 48 18
0,25 25 1000 40 19
0,25 22 1000 45 20
0,25 24 1000 42 21
0,25 37 1000 27 22
0,25 72 1000 14 139 23
0,3 151 1000 7 66 24




Liite 6 / 1 (5)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 25 5 t Paalu 16+16
Lyöntitaso noin +5,50 Tavoitetaso  -21,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,2 17 1000 59 1 24.2.15
0,2 3 1000 333 2
0,2 1 1000 1000 3
0,2 1 1000 1000 4
0,2 1 1000 1000 5
0,2 1 1000 1000 6
0,2 23 1000 43 7
0,2 7 1000 143 8
0,2 11 1000 91 9
0,2 12 1000 83 10
0,2 12 1000 83 11
0,2 11 1000 91 12
0,2 12 1000 83 13
0,2 17 1000 59 14 vesitäyttö
0,2 12 1000 83 833 15 4.3.15 jatkaminen
0,2 20 1000 50 500 16
0,2 23 1000 43 435 17
0,2 19 1000 53 526 18
0,2 21 1000 48 476 19
0,2 16 1000 63 625 20
0,2 20 1000 50 500 21
0,2 45 1000 22 222 22
0,2 82 1000 12 122 23
0,4 118 1000 8 85 24
0,4 125 1000 8 80 25
0,4 270 1000 4 37 26
0,4 220 1000 5 45 27 vesitäyttö
Tuuliharju TU-T1
Painuma
Liite 6 / 2 (5)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 25 Paalu 15+10+7
Lyöntitaso noin +5,50 Tavoitetaso  -25,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,25 5 1000 200 1 20.2.15
0,25 1 1000 1000 2 murskekerroksen jälkeen
0,25 1 1000 1000 3 vasaran painolla 7 m
0,25 1 1000 1000 4
0,25 1 1000 1000 5
0,25 1 1000 1000 6
0,25 1 1000 1000 7
0,25 10 1000 100 8
0,25 12 1000 83 9
0,25 10 1000 100 10
0,25 10 1000 100 11
0,25 10 1000 100 12
0,25 12 1000 83 13
0,25 53 1000 19 14 4.3.15 jatkaminen
0,25 32 1000 31 15
0,25 26 1000 38 16
0,25 21 1000 48 17
0,25 26 1000 38 18
0,25 28 1000 36 19
0,25 27 1000 37 20
0,25 30 1000 33 21
0,25 31 1000 32 22
0,25 44 1000 23 227 23











Liite 6 / 3 (5)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 25 5 t Paalu 16+6+12
Lyöntitaso noin +5,50 Tavoitetaso  -31,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,2 12 1000 83 1 24.2.15
0,2 2 1000 500 2
0,2 1 1000 1000 3
0,2 1 1000 1000 4
0,2 1 1000 1000 5
0,2 4 1000 250 6
0,2 1 1000 1000 7
0,2 8 1000 125 8
0,2 6 1000 167 9
0,2 7 1000 143 10
0,2 6 1000 167 11
0,2 8 1000 125 12
0,2 13 1000 77 13
0,2 17 1000 59 14 vesitäyttö
0,2 16 1000 63 15 4.3.15 jatkaminen
0,2 33 1000 30 16
0,2 11 1000 91 17
0,2 19 1000 53 18
0,2 19 1000 53 19
0,2 21 1000 48 20
0,2 22 1000 45 21 4.3.15 jatkaminen
0,2 56 1000 18 179 22
0,2 208 1000 5 48 23
0,4 243 1000 4 41 24












Liite 6 / 4 (5)
Maasto-Seppo Oy
Koepaalutuspöytäkirja
PM 25 5 t Paalu 16+3+14
Lyöntitaso noin +5,50 Tavoitetaso  -26,00
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto kärjen syvyys pvm Huomautuksia, paalun jatkaminen,
korkeus  m kpl mm mm/isku mm/10 iskua mm mittaustasosta m keskeytykset, ym
0,2 15 1000 67 1 24.2.15
0,2 2 1000 500 2
0,2 1 1000 1000 3
0,2 1 1000 1000 4
0,2 1 1000 1000 5
0,2 8 1000 125 6
0,2 1 1000 1000 7
0,2 11 1000 91 8
0,2 12 1000 83 9
0,2 12 1000 83 10
0,2 12 1000 83 11
0,2 11 1000 91 12
0,2 13 1000 77 13
0,2 18 1000 56 14 vesitäyttö
0,2 17 1000 59 15 4.3.15 jatkaminen
0,2 33 1000 30 16
0,2 27 1000 37 17
0,2 30 1000 33 18 4.3.15 jatkaminen
0,2 29 1000 34 19
0,2 26 1000 38 385 20
0,2 28 1000 36 357 21
0,2 59 1000 17 169 22
0,4 199 1000 5 50 23
0,5 280 1000 4 36 24
0,6 230 1000 4 43 25















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Liite 7 / 39 (61)
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Ru  =  2099.9  kN
Rs  =  1307.6  kN
Rb  =   792.3  kN
Dy  =    26.8  mm
Dx =    32.7  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-B1 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 7 (Test: 18-Mar-2015 15:11:) 25-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 1 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-B1 14 vrk Test: 18-Mar-2015 15:11:
Junttan HHK 7A; Blow: 7 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 25-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2099.9; along Shaft   1307.6; at Toe    792.3  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2099.9
1 3.1 3.1 8.1 2091.8 8.1 2.61 2.17 0.075
2 5.2 5.2 8.8 2083.0 16.9 4.25 3.54 0.075
3 7.3 7.3 0.0 2083.0 16.9 0.00 0.00 0.000
4 9.3 9.3 0.5 2082.5 17.4 0.24 0.20 0.075
5 11.4 11.4 19.9 2062.6 37.3 9.60 8.00 0.075
6 13.5 13.5 47.4 2015.2 84.7 22.88 19.06 0.075
7 15.5 15.5 63.7 1951.5 148.4 30.74 25.62 0.075
8 17.6 17.6 47.3 1904.2 195.7 22.83 19.02 0.075
9 19.7 19.7 38.8 1865.4 234.5 18.73 15.60 0.075
10 21.8 21.8 148.8 1716.6 383.3 71.81 59.85 0.075
11 23.8 23.8 374.2 1342.4 757.5 180.60 150.50 0.075
12 25.9 25.9 550.1 792.3 1307.6 265.49 221.24 0.075
Avg. Shaft    109.0    50.49    42.07 0.075
Toe    792.3  8803.33 0.729
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 7.500 1.013
Case Damping Factor    0.119    0.699
Damping Type Smith
Unloading Quake (% of loading quake) 100 30
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 4
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.009
Soil Plug Weight (kN)     0.28
Soil Support Dashpot    0.000    3.402
Soil Support Weight (kN)     0.00    12.43
CAPWAP match quality =    3.10 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   6.000 mm; blow count =     167 b/m
Computed: final set =  13.816 mm; blow count =      72 b/m
max. Top Comp. Stress =    36.2 MPa (T=  21.6 ms, max= 1.045 x Top)
max. Comp. Stress =    37.8 MPa (Z=  21.8 m, T=  27.9 ms)
max. Tens. Stress =   -3.85 MPa (Z=  19.7 m, T=  70.2 ms)
max. Energy (EMX) =   62.51 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=31.16 mm
Liite 8 / 2 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-B1 14 vrk Test: 18-Mar-2015 15:11:
Junttan HHK 7A; Blow: 7 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 25-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3257.7    -128.8 36.2 -1.43     62.51      3.7   30.700
2      2.1    3270.3    -142.1 36.3 -1.58     62.18      3.6   30.225
4      4.1    3273.7    -174.9 36.4 -1.94     61.44      3.6   29.426
6      6.2    3241.7    -208.8 36.0 -2.32     60.57      3.6   28.539
8      8.3    3068.8    -240.6 34.1 -2.67     59.84      3.8   27.571
9      9.3    3121.9    -255.0 34.7 -2.83     59.42      3.7   27.034
10     10.4    3188.1    -266.9 35.4 -2.97     58.88      3.6   26.413
11     11.4    3227.8    -279.7 35.9 -3.11     58.35      3.6   25.804
12     12.4    3229.7    -291.8 35.9 -3.24     57.35      3.6   25.213
13     13.5    3232.1    -304.2 35.9 -3.38     56.82      3.6   24.629
14     14.5    3219.4    -314.1 35.8 -3.49     55.23      3.5   24.059
15     15.5    3234.4    -325.0 35.9 -3.61     54.72      3.5   23.481
16     16.6    3216.0    -332.3 35.7 -3.69     52.85      3.5   22.918
17     17.6    3236.2    -338.9 36.0 -3.77     52.34      3.4   22.352
18     18.6    3261.9    -342.4 36.2 -3.80     50.89      3.4   21.796
19     19.7    3314.2    -346.2 36.8 -3.85     50.41      3.3   21.252
20     20.7    3359.4    -345.7 37.3 -3.84     49.25      3.3   20.749
21     21.8    3403.5    -344.7 37.8 -3.83     48.84      3.2   20.262
22     22.8    3284.4    -335.1 36.5 -3.72     46.17      3.3   19.846
23     23.8    3128.9    -331.1 34.8 -3.68     46.12      3.4   19.443
24     24.9    2942.9    -313.0 32.7 -3.48     41.08      3.5   19.146
25     25.9    2781.2    -311.4 30.9 -3.46     34.27      3.7   18.868
Absolute     21.8 37.8 (T =     27.9 ms)
    19.7 -3.85 (T =     70.2 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3367.1  3072.5  2778.0  2483.4  2188.9  1894.3  1599.8  1305.3  1010.7   716.2
RX  3379.3  3087.5  2795.7  2503.8  2257.3  2032.0  1878.7  1826.0  1776.2  1739.4
RU  3367.1  3072.5  2778.0  2483.4  2188.9  1894.3  1599.8  1305.3  1010.7   716.2
RAU =   1558.2 (kN);  RA2 =   2066.6 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2099.9 (kN); Corresponding J(RP)= 0.43; J(RX) = 0.47
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   3.77   21.30  3116.5  3196.0  3200.8  31.160   6.020    6.000    63.0  3389.5
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00     900.00    33038.8     25.000      1.200
     25.90     900.00    33038.8     25.000      1.200
Liite 8 / 3 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-B1 14 vrk Test: 18-Mar-2015 15:11:
Junttan HHK 7A; Blow: 7 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 25-Mar-2015
Toe Area      0.090 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.04 825.97    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.00
2 2.07 805.87   -2.43 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.21
3 3.11 821.67   -0.52 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
4 4.14 831.87    0.71 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
5 5.18 833.97    0.97 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
6 6.22 835.17    1.11 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
7 7.25 834.47    1.03 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
8 8.29 830.17    0.51 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
9 9.32 797.57   -3.44 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
10 10.36 715.97  -13.32 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
11 11.40 768.97   -6.90 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
12 12.43 805.07   -2.53 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
13 13.47 826.57    0.07 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
14 14.50 828.47    0.30 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
15 15.54 825.77   -0.02 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
16 16.58 834.77    1.07 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
17 17.61 849.47    2.85 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
18 18.65 857.87    3.86 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
19 19.68 866.07    4.85 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
20 20.72 890.47    7.81 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
21 21.76 916.07   10.91 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
22 22.79 943.87   14.27 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
23 23.83 985.67   19.33 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
24 24.86 924.17   11.89 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
25 25.90 810.27   -1.90 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
Pile Damping    2.0 %, Time Incr  0.288 ms, Wave Speed   3600.0 m/s, 2L/c  14.4 ms

























































Ru  =  1662.5  kN
Rs  =   953.4  kN
Rb  =   709.1  kN
Dy  =    22.8  mm
Dx =    30.8  mm
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-B1 24h; Junttan HHK 5A; Blow: 12 (Test: 05-Mar-2015 10:25:) 25-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 5 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-B1 24h Test: 05-Mar-2015 10:25:
Junttan HHK 5A; Blow: 12 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 25-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1662.5; along Shaft    953.4; at Toe    709.1  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1662.5
1 3.1 3.1 5.2 1657.3 5.2 1.67 1.39 0.184
2 5.2 5.2 10.2 1647.1 15.4 4.92 4.10 0.184
3 7.3 7.3 10.2 1636.9 25.6 4.92 4.10 0.184
4 9.3 9.3 10.2 1626.7 35.8 4.92 4.10 0.184
5 11.4 11.4 10.2 1616.5 46.0 4.92 4.10 0.184
6 13.5 13.5 12.9 1603.6 58.9 6.23 5.19 0.184
7 15.5 15.5 30.3 1573.3 89.2 14.62 12.19 0.184
8 17.6 17.6 51.1 1522.2 140.3 24.66 20.55 0.184
9 19.7 19.7 71.0 1451.2 211.3 34.27 28.56 0.184
10 21.8 21.8 120.3 1330.9 331.6 58.06 48.38 0.184
11 23.8 23.8 304.4 1026.5 636.0 146.91 122.43 0.184
12 25.9 25.9 317.4 709.1 953.4 153.19 127.65 0.184
Avg. Shaft     79.5    36.81    30.68 0.184
Toe    709.1  7878.89 0.434
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 7.500 1.021
Case Damping Factor    0.209    0.367
Damping Type Smith
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 29
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.017
Soil Plug Weight (kN)     1.77
Soil Support Dashpot    0.000    3.982
Soil Support Weight (kN)     0.00    12.43
CAPWAP match quality =    3.50 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   8.000 mm; blow count =     125 b/m
Computed: final set =  12.351 mm; blow count =      81 b/m
max. Top Comp. Stress =    35.5 MPa (T=  21.3 ms, max= 1.000 x Top)
max. Comp. Stress =    35.5 MPa (Z=   1.0 m, T=  21.3 ms)
max. Tens. Stress =   -3.55 MPa (Z=  17.6 m, T=  69.3 ms)
max. Energy (EMX) =   46.23 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=26.54 mm
Liite 8 / 6 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-B1 24h Test: 05-Mar-2015 10:25:
Junttan HHK 5A; Blow: 12 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 25-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3198.0     -97.2 35.5 -1.08     46.23      3.7   26.074
2      2.1    3175.8    -125.9 35.3 -1.40     46.12      3.7   25.835
4      4.1    3157.9    -178.2 35.1 -1.98     45.64      3.7   25.250
6      6.2    3137.4    -219.6 34.9 -2.44     45.02      3.7   24.651
8      8.3    3061.5    -250.0 34.0 -2.78     44.33      3.7   23.971
9      9.3    2964.6    -265.0 32.9 -2.94     44.10      3.8   23.590
10     10.4    2909.3    -274.6 32.3 -3.05     43.55      3.8   23.185
11     11.4    2970.5    -284.8 33.0 -3.16     43.24      3.7   22.703
12     12.4    2986.8    -290.6 33.2 -3.23     42.65      3.6   22.247
13     13.5    3008.0    -300.7 33.4 -3.34     42.34      3.6   21.793
14     14.5    2993.6    -305.3 33.3 -3.39     41.69      3.5   21.344
15     15.5    2969.0    -314.6 33.0 -3.50     41.39      3.5   20.906
16     16.6    2935.4    -310.9 32.6 -3.45     40.36      3.5   20.480
17     17.6    2946.8    -319.6 32.7 -3.55     40.07      3.4   20.043
18     18.6    2923.4    -306.1 32.5 -3.40     38.59      3.4   19.617
19     19.7    2949.3    -311.7 32.8 -3.46     38.29      3.4   19.181
20     20.7    2919.8    -288.7 32.4 -3.21     36.44      3.4   18.756
21     21.8    2957.3    -291.1 32.9 -3.23     36.14      3.3   18.328
22     22.8    2912.5    -246.6 32.4 -2.74     33.37      3.5   17.932
23     23.8    2895.8    -246.3 32.2 -2.74     33.11      3.3   17.533
24     24.9    2409.3    -129.1 26.8 -1.43     27.08      3.6   17.283
25     25.9    2269.4    -125.9 25.2 -1.40     21.23      3.8   17.087
Absolute      1.0 35.5 (T =     21.3 ms)
    17.6 -3.55 (T =     69.3 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3218.5  2896.5  2574.5  2252.5  1930.5  1608.5  1286.5   964.5   642.5   320.5
RX  3218.5  2896.5  2574.5  2252.5  1930.5  1652.0  1607.8  1568.7  1546.7  1525.0
RU  3218.5  2896.5  2574.5  2252.5  1930.5  1608.5  1286.5   964.5   642.5   320.5
RAU =   1333.6 (kN);  RA2 =   1613.6 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1662.5 (kN); Corresponding J(RP)= 0.48; J(RX) = 0.50
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   3.84   21.00  3215.8  3222.7  3222.7  26.542   8.007    8.000    46.6  2698.9
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00     900.00    33962.9     25.000      1.200
     25.90     900.00    33962.9     25.000      1.200
Liite 8 / 7 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-B1 24h Test: 05-Mar-2015 10:25:
Junttan HHK 5A; Blow: 12 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 25-Mar-2015
Toe Area      0.090 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.04 837.44    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.00
2 2.07 846.54    1.09 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.05
3 3.11 853.44    1.91 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
4 4.14 838.54    0.13 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
5 5.18 836.94   -0.06 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
6 6.22 853.94    1.97 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
7 7.25 856.74    2.30 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
8 8.29 842.14    0.56 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
9 9.32 831.54   -0.70 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
10 10.36 822.04   -1.84 0.000 1.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
11 11.40 726.74  -13.22 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
12 12.43 786.14   -6.13 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
13 13.47 806.14   -3.74 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
14 14.50 826.54   -1.30 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
15 15.54 844.44    0.84 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
16 16.58 830.44   -0.84 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
17 17.61 823.94   -1.61 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
18 18.65 829.64   -0.93 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
19 19.68 835.94   -0.18 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
20 20.72 836.94   -0.06 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
21 21.76 841.24    0.45 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
22 22.79 845.04    0.91 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
23 23.83 847.44    1.19 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
24 24.86 845.74    0.99 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
25 25.90 837.24   -0.02 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.03
Pile Damping    2.0 %, Time Incr  0.284 ms, Wave Speed   3650.0 m/s, 2L/c  14.2 ms

























































Ru  =  1264.6  kN
Rs  =   618.1  kN
Rb  =   646.5  kN
Dy  =    30.8  mm
Dx =    40.8  mm
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-B2 24h; Junttan HHK 5A; Blow: 5 (Test: 05-Mar-2015 10:17:) 25-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 9 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-B2 24h Test: 05-Mar-2015 10:17:
Junttan HHK 5A; Blow: 5 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 25-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1264.6; along Shaft    618.1; at Toe    646.5  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m mm
  1264.6
1 2.0 2.0 0.0 1264.6 0.0 0.00 0.00 0.000 6.703
2 4.0 4.0 0.0 1264.6 0.0 0.00 0.00 0.000 6.704
3 6.0 6.1 0.0 1264.6 0.0 0.00 0.00 0.000 6.704
4 8.1 8.1 0.0 1264.6 0.0 0.00 0.00 0.000 6.704
5 10.1 10.1 0.0 1264.6 0.0 0.00 0.00 0.000 6.704
6 12.1 12.1 0.0 1264.6 0.0 0.00 0.00 0.000 6.704
7 14.1 14.1 0.0 1264.6 0.0 0.00 0.00 0.000 6.704
8 16.1 16.1 0.0 1264.6 0.0 0.00 0.00 0.000 6.704
9 18.1 18.1 7.2 1257.4 7.2 3.57 2.98 1.008 5.953
10 20.2 20.2 87.9 1169.5 95.1 43.59 36.32 1.008 5.564
11 22.2 22.2 223.9 945.6 319.0 111.02 92.52 1.008 5.238
12 24.2 24.2 299.1 646.5 618.1 148.31 123.60 1.008 5.059
Avg. Shaft     51.5    25.54    21.28 1.008 5.206
Toe    646.5  7183.33 0.220 18.046
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Case Damping Factor    0.647    0.148
Unloading Quake (% of loading quake) 300 59
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 48
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    3.044
Soil Plug Weight (kN)     0.71
Soil Support Dashpot    0.300   10.000
Soil Support Weight (kN)    12.10    12.10
CAPWAP match quality =    2.99 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  10.000 mm; blow count =     100 b/m
Computed: final set =   7.302 mm; blow count =     137 b/m
max. Top Comp. Stress =    31.6 MPa (T=  21.4 ms, max= 1.011 x Top)
max. Comp. Stress =    32.0 MPa (Z=   3.0 m, T=  21.8 ms)
max. Tens. Stress =   -1.94 MPa (Z=  20.2 m, T=  75.9 ms)
max. Energy (EMX) =   32.53 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=24.51 mm
Liite 8 / 10 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-B2 24h Test: 05-Mar-2015 10:17:
Junttan HHK 5A; Blow: 5 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 25-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2846.5     -30.0 31.6 -0.33     32.53      2.7   23.250
2      2.0    2843.5     -38.5 31.6 -0.43     32.51      2.7   23.162
4      4.0    2855.2     -62.4 31.7 -0.69     32.51      2.7   22.977
6      6.0    2759.1     -86.6 30.7 -0.96     32.49      2.7   22.763
7      7.1    2685.8     -98.2 29.8 -1.09     32.48      2.8   22.638
8      8.1    2643.0    -110.5 29.4 -1.23     32.46      2.9   22.505
9      9.1    2639.3    -121.5 29.3 -1.35     32.41      2.9   22.337
10     10.1    2612.2    -130.8 29.0 -1.45     32.37      2.9   22.161
11     11.1    2638.6    -137.7 29.3 -1.53     32.32      2.9   21.978
12     12.1    2652.7    -144.9 29.5 -1.61     32.27      2.9   21.785
13     13.1    2646.3    -151.7 29.4 -1.69     32.20      2.8   21.579
14     14.1    2632.5    -156.3 29.2 -1.74     32.12      2.9   21.360
15     15.1    2654.9    -161.4 29.5 -1.79     32.04      2.9   21.131
16     16.1    2656.3    -165.2 29.5 -1.84     31.95      2.8   20.891
17     17.1    2634.3    -168.0 29.3 -1.87     31.86      2.8   20.646
18     18.1    2712.2    -170.6 30.1 -1.90     31.78      2.8   20.404
19     19.2    2707.7    -172.6 30.1 -1.92     31.34      2.8   20.169
20     20.2    2761.0    -174.4 30.7 -1.94     31.29      2.9   19.936
21     21.2    2649.9    -159.9 29.4 -1.78     27.52      3.1   19.722
22     22.2    2771.5    -161.6 30.8 -1.80     27.44      2.8   19.502
23     23.2    2084.0    -110.2 23.2 -1.22     19.73      2.8   19.291
24     24.2    1609.9    -112.4 17.9 -1.25     10.27      3.3   19.072
Absolute      3.0 32.0 (T =     21.8 ms)
    20.2 -1.94 (T =     75.9 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2684.5  2399.8  2115.0  1830.2  1545.5  1260.7   976.0   691.2   406.4   121.7
RX  2684.5  2399.8  2115.0  1830.2  1545.5  1260.7   979.9   958.4   937.0   915.5
RU  2684.5  2399.8  2115.0  1830.2  1545.5  1260.7   976.0   691.2   406.4   121.7
RAU =    870.7 (kN);  RA2 =   1023.3 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1264.6 (kN); Corresponding J(RP)= 0.50; J(RX) = 0.50
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   2.88   21.13  2773.0  2759.1  2759.1  24.514  10.011   10.000    32.7  1894.6
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00     900.00    44969.5     25.000      1.200
     24.20     900.00    44969.5     25.000      1.200
Liite 8 / 11 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-B2 24h Test: 05-Mar-2015 10:17:
Junttan HHK 5A; Blow: 5 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 25-Mar-2015
Toe Area      0.090 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.01 963.63    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.00
2 2.02 872.93   -9.41 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.51
3 3.02 861.33  -10.62 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
4 4.03 901.53   -6.44 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
5 5.04 910.23   -5.54 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
6 6.05 852.23  -11.56 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
7 7.06 837.03  -13.14 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
8 8.07 843.63  -12.45 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
9 9.07 722.13  -25.06 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
10 10.08 725.43  -24.72 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
11 11.09 732.73  -23.96 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
12 12.10 733.13  -23.92 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
13 13.11 727.73  -24.48 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
14 14.12 739.43  -23.27 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
15 15.12 743.33  -22.86 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
16 16.13 740.93  -23.11 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
17 17.14 740.23  -23.18 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
18 18.15 741.03  -23.10 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
19 19.16 741.43  -23.06 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
20 20.17 748.63  -22.31 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
21 21.17 754.23  -21.73 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
22 22.18 756.53  -21.49 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
23 23.19 758.13  -21.33 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
24 24.20 761.93  -20.93 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.52
Pile Damping    2.0 %, Time Incr  0.240 ms, Wave Speed   4200.0 m/s, 2L/c  11.5 ms

























































Ru  =  1609.8  kN
Rs  =   899.5  kN
Rb  =   710.3  kN
Dy  =    18.1  mm
Dx =    29.0  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-B2 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 5 (Test: 18-Mar-2015 15:19:) 25-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 13 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-B2 14 vrk Test: 18-Mar-2015 15:19:
Junttan HHK 7A; Blow: 5 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 25-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1609.8; along Shaft    899.5; at Toe    710.3  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1609.8
1 2.0 2.0 0.0 1609.8 0.0 0.00 0.00 0.000
2 4.0 4.0 2.4 1607.4 2.4 1.19 0.99 0.348
3 6.0 6.1 31.0 1576.4 33.4 15.37 12.81 0.348
4 8.1 8.1 61.0 1515.4 94.4 30.25 25.21 0.348
5 10.1 10.1 56.6 1458.8 151.0 28.07 23.39 0.348
6 12.1 12.1 32.0 1426.8 183.0 15.87 13.22 0.348
7 14.1 14.1 31.9 1394.9 214.9 15.82 13.18 0.348
8 16.1 16.1 52.1 1342.8 267.0 25.83 21.53 0.348
9 18.1 18.1 69.1 1273.7 336.1 34.26 28.55 0.348
10 20.2 20.2 69.8 1203.9 405.9 34.61 28.84 0.348
11 22.2 22.2 172.4 1031.5 578.3 85.49 71.24 0.348
12 24.2 24.2 321.2 710.3 899.5 159.27 132.73 0.348
Avg. Shaft     75.0    37.17    30.97 0.348
Toe    710.3  7892.22 0.478
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 7.324 1.481
Case Damping Factor    0.325    0.352
Damping Type Smith
Unloading Quake (% of loading quake) 99 122
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 7
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.177
Soil Plug Weight (kN)     3.35
Soil Support Dashpot    0.000    3.136
Soil Support Weight (kN)     0.00    12.10
CAPWAP match quality =    3.48 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  11.000 mm; blow count =      91 b/m
Computed: final set =  18.096 mm; blow count =      55 b/m
max. Top Comp. Stress =    42.5 MPa (T=  21.1 ms, max= 1.028 x Top)
max. Comp. Stress =    43.7 MPa (Z=   3.0 m, T=  21.8 ms)
max. Tens. Stress =   -1.33 MPa (Z=  18.1 m, T=  79.2 ms)
max. Energy (EMX) =   65.55 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=30.47 mm
Liite 8 / 14 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-B2 14 vrk Test: 18-Mar-2015 15:19:
Junttan HHK 7A; Blow: 5 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 25-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3821.1     -65.9 42.5 -0.73     65.55      3.6   30.150
2      2.0    3927.2     -58.8 43.6 -0.65     65.72      3.6   29.819
4      4.0    3915.7     -81.7 43.5 -0.91     65.24      3.6   29.144
6      6.0    3915.8    -105.5 43.5 -1.17     64.62      3.6   28.463
7      7.1    3860.4    -102.0 42.9 -1.13     63.02      3.6   28.144
8      8.1    3788.9    -105.2 42.1 -1.17     62.80      3.7   27.822
9      9.1    3574.0     -96.0 39.7 -1.07     59.96      3.8   27.502
10     10.1    3521.9    -108.6 39.1 -1.21     59.73      3.8   27.170
11     11.1    3463.4    -109.2 38.5 -1.21     57.06      3.8   26.782
12     12.1    3478.1    -118.2 38.6 -1.31     56.80      3.8   26.409
13     13.1    3422.1    -116.6 38.0 -1.30     55.28      3.8   26.080
14     14.1    3423.4    -118.1 38.0 -1.31     55.06      3.8   25.739
15     15.1    3378.0    -112.7 37.5 -1.25     53.55      3.7   25.383
16     16.1    3383.0    -117.8 37.6 -1.31     53.29      3.7   25.003
17     17.1    3335.5    -114.8 37.1 -1.28     51.06      3.7   24.638
18     18.1    3370.3    -119.7 37.4 -1.33     50.84      3.7   24.298
19     19.2    3286.7    -106.9 36.5 -1.19     48.14      3.6   24.019
20     20.2    3326.6    -104.4 37.0 -1.16     47.99      3.6   23.722
21     21.2    3280.4     -97.4 36.4 -1.08     45.29      3.5   23.466
22     22.2    3405.3    -114.4 37.8 -1.27     45.14      3.3   23.221
23     23.2    3020.4     -77.8 33.6 -0.86     39.08      3.6   23.024
24     24.2    2778.1     -89.5 30.9 -0.99     27.63      3.9   22.842
Absolute      3.0 43.7 (T =     21.8 ms)
    18.1 -1.33 (T =     79.2 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3754.3  3396.7  3039.1  2681.5  2323.9  1966.3  1608.7  1251.1   893.5   535.8
RX  3754.3  3396.7  3039.1  2681.5  2323.9  1966.3  1608.7  1316.2  1269.3  1258.6
RU  3754.3  3396.7  3039.1  2681.5  2323.9  1966.3  1608.7  1251.1   893.5   535.8
RAU =   1241.2 (kN);  RA2 =   1747.0 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1609.8 (kN); Corresponding J(RP)= 0.60; J(RX) = 0.60
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   3.77   21.13  3628.5  3701.8  3701.8  30.465  11.011   11.000    64.4  3108.6
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00     900.00    44969.5     25.000      1.200
     24.20     900.00    44969.5     25.000      1.200
Liite 8 / 15 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-B2 14 vrk Test: 18-Mar-2015 15:19:
Junttan HHK 7A; Blow: 5 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 25-Mar-2015
Toe Area      0.090 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.01 963.63    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.00
2 2.02 944.03   -2.03 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.34
3 3.02 945.43   -1.89 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
4 4.03 964.33    0.07 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
5 5.04 984.83    2.20 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
6 6.05 973.43    1.02 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
7 7.06 954.33   -0.97 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
8 8.07 942.33   -2.21 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
9 9.07 928.63   -3.63 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
10 10.08 909.13   -5.66 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
11 11.09 758.93  -21.24 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
12 12.10 787.63  -18.26 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
13 13.11 795.93  -17.40 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
14 14.12 785.03  -18.53 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
15 15.12 768.23  -20.28 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
16 16.13 760.33  -21.10 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
17 17.14 765.13  -20.60 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
18 18.15 769.63  -20.13 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
19 19.16 764.43  -20.67 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
20 20.17 761.03  -21.02 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
21 21.17 759.43  -21.19 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
22 22.18 764.03  -20.71 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
23 23.19 773.03  -19.78 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
24 24.20 781.93  -18.86 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
Pile Damping    2.0 %, Time Incr  0.240 ms, Wave Speed   4200.0 m/s, 2L/c  11.5 ms
























































Ru  =  1750.6  kN
Rs  =  1026.7  kN
Rb  =   723.9  kN
Dy  =    47.1  mm
Dx =    64.1  mm
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T1 0h; Junttan HHK 5A; Blow: 828 (Test: 04-Mar-2015 09:23:) 12-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 17 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T1 0h Test: 04-Mar-2015 09:23:
Junttan HHK 5A; Blow: 828 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 12-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1750.6; along Shaft   1026.7; at Toe    723.9  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1750.6
1 4.1 0.4 50.4 1700.2 50.4 128.14 125.92 0.143
2 6.1 2.4 35.0 1665.2 85.4 17.10 16.81 0.143
3 8.2 4.5 20.1 1645.1 105.5 9.82 9.65 0.143
4 10.2 6.5 20.1 1625.0 125.6 9.82 9.65 0.143
5 12.3 8.6 26.8 1598.2 152.4 13.09 12.87 0.143
6 14.3 10.6 21.8 1576.4 174.2 10.65 10.47 0.143
7 16.4 12.7 7.6 1568.8 181.8 3.71 3.65 0.143
8 18.4 14.7 4.1 1564.7 185.9 2.00 1.97 0.143
9 20.5 16.8 20.7 1544.0 206.6 10.11 9.94 0.143
10 22.5 18.8 58.4 1485.6 265.0 28.53 28.04 0.143
11 24.6 20.9 113.0 1372.6 378.0 55.21 54.26 0.143
12 26.6 22.9 168.5 1204.1 546.5 82.33 80.91 0.143
13 28.7 25.0 219.9 984.2 766.4 107.44 105.59 0.143
14 30.7 27.0 260.3 723.9 1026.7 127.18 124.99 0.143
Avg. Shaft     73.3    38.03    37.37 0.143
Toe    723.9  8785.50 0.160
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 7.044 18.676
Case Damping Factor    0.363    0.286
Unloading Quake (% of loading quake) 127 149
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 32
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    8.488
Soil Plug Weight (kN)     0.25
Soil Support Dashpot    8.300   10.000
Soil Support Weight (kN)    10.41    10.41
CAPWAP match quality =    1.95 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  17.000 mm; blow count =      59 b/m
Computed: final set =   9.902 mm; blow count =     101 b/m
max. Top Comp. Stress =   271.5 MPa (T=  20.8 ms, max= 1.010 x Top)
max. Comp. Stress =   274.1 MPa (Z=   4.1 m, T=  21.6 ms)
max. Tens. Stress =  -26.57 MPa (Z=  22.5 m, T=  62.7 ms)
max. Energy (EMX) =   61.37 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=42.41 mm
Liite 8 / 18 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T1 0h Test: 04-Mar-2015 09:23:
Junttan HHK 5A; Blow: 828 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 12-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2677.1     -77.3 271.5 -7.84     61.37      6.6   41.608
2      2.0    2678.8     -89.6 271.6 -9.09     61.20      6.6   40.806
4      4.1    2703.5    -109.9 274.1 -11.14     59.90      6.5   39.208
6      6.1    2654.8    -133.8 269.2 -13.56     56.05      6.4   37.650
8      8.2    2618.2    -133.7 265.5 -13.56     53.08      6.4   36.098
10     10.2    2600.8    -146.6 263.7 -14.87     50.93      6.4   34.573
12     12.3    2586.0    -175.7 262.2 -17.82     48.94      6.3   33.121
14     14.3    2560.0    -169.7 259.6 -17.21     46.62      6.3   31.858
16     16.4    2532.9    -195.5 256.8 -19.82     44.85      6.2   30.590
18     18.4    2523.5    -209.8 255.9 -21.27     43.56      6.2   29.204
19     19.4    2525.4    -218.8 256.1 -22.19     42.89      6.2   28.492
20     20.5    2538.5    -224.7 257.4 -22.79     42.37      6.2   27.781
21     21.5    2529.4    -242.0 256.5 -24.54     41.13      6.1   27.084
22     22.5    2557.4    -262.0 259.3 -26.57     40.63      6.0   26.384
23     23.5    2515.0    -246.1 255.0 -24.96     38.19      6.0   25.709
24     24.6    2559.9    -246.8 259.6 -25.03     37.71      5.9   25.026
25     25.6    2465.2    -195.1 250.0 -19.78     33.74      5.8   24.385
26     26.6    2523.7    -204.6 255.9 -20.75     33.32      5.6   23.741
27     27.6    2361.1    -160.2 239.4 -16.24     28.18      5.5   23.181
28     28.7    2330.2    -165.5 236.3 -16.78     27.96      5.8   22.627
29     29.7    1756.0     -93.6 178.1 -9.49     21.80      7.0   22.196
30     30.7    1316.7     -95.0 133.5 -9.63     14.41      7.6   21.756
Absolute      4.1 274.1 (T =     21.6 ms)
    22.5 -26.57 (T =     62.7 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2444.9  2155.5  1866.2  1576.9  1287.5   998.2   708.9   419.6   130.2     0.0
RX  2444.9  2155.5  1866.2  1798.8  1751.1  1740.4  1735.4  1730.5  1725.5  1720.5
RU  2444.9  2155.5  1866.2  1576.9  1287.5   998.2   708.9   419.6   130.2     0.0
RAU =   1523.5 (kN);  RA2 =   1831.9 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1750.6 (kN); Corresponding J(RP)= 0.24; J(RX) = 0.40
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   6.72   20.78  2716.5  2621.6  2634.9  42.407  16.721   17.000    61.5  2069.3
Liite 8 / 19 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T1 0h Test: 04-Mar-2015 09:23:
Junttan HHK 5A; Blow: 828 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 12-Mar-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     30.70      98.61   210000.0     78.500      1.018
Toe Area      0.082 m2
Top Segment Length      1.02 m, Top Impedance   404.32 kN/m/s
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.200 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  12.0 ms
























































Ru  =  3053.2  kN
Rs  =  2140.3  kN
Rb  =   912.9  kN
Dy  =    69.5  mm
Dx =    89.4  mm
Tuuliharjun koepaalutus; Pile: TU-T1; Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 24 (Test: 31-Mar-2015 09:01:) 01-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 21 (168)
Tuuliharjun koepaalutus; Pile: TU-T1 Test: 31-Mar-2015 09:01:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 24 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 01-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   3053.2; along Shaft   2140.3; at Toe    912.9  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  3053.2
1 3.1 3.1 11.8 3041.4 11.8 3.85 3.78 0.153
2 5.1 5.1 25.6 3015.8 37.4 12.52 12.31 0.153
3 7.2 7.2 49.3 2966.5 86.7 24.11 23.70 0.153
4 9.2 9.2 67.8 2898.7 154.5 33.16 32.59 0.153
5 11.2 11.2 67.7 2831.0 222.2 33.11 32.54 0.153
6 13.3 13.3 70.6 2760.4 292.8 34.53 33.94 0.153
7 15.3 15.3 105.5 2654.9 398.3 51.60 50.71 0.153
8 17.4 17.4 157.9 2497.0 556.2 77.23 75.90 0.153
9 19.4 19.4 192.6 2304.4 748.8 94.21 92.58 0.153
10 21.5 21.5 181.8 2122.6 930.6 88.92 87.39 0.153
11 23.5 23.5 179.7 1942.9 1110.3 87.90 86.38 0.153
12 25.6 25.6 512.6 1430.3 1622.9 250.73 246.40 0.153
13 27.6 27.6 517.4 912.9 2140.3 253.08 248.71 0.153
Avg. Shaft    164.6    77.55    76.21 0.153
Toe    912.9 11079.27 0.088
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 7.499 26.779
Case Damping Factor    0.810    0.199
Unloading Quake (% of loading quake) 145 50
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 10
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    5.889
Soil Plug Weight (kN)     2.14
Soil Support Dashpot    4.000    0.000
Soil Support Weight (kN)    10.40     0.00
CAPWAP match quality =    1.83 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  20.000 mm; blow count =      50 b/m
Computed: final set =  15.036 mm; blow count =      67 b/m
max. Top Comp. Stress =   329.7 MPa (T=  35.5 ms, max= 1.057 x Top)
max. Comp. Stress =   348.5 MPa (Z=   7.2 m, T=  36.7 ms)
max. Tens. Stress =  -27.53 MPa (Z=  19.4 m, T=  69.1 ms)
max. Energy (EMX) =  147.60 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=60.10 mm
Liite 8 / 22 (168)
Tuuliharjun koepaalutus; Pile: TU-T1 Test: 31-Mar-2015 09:01:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 24 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 01-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3251.1     -32.1 329.7 -3.25    147.60      7.8   58.186
2      2.0    3304.4     -60.6 335.1 -6.15    145.59      7.7   56.773
4      4.1    3346.9     -94.2 339.4 -9.55    140.61      7.6   53.981
6      6.1    3398.9    -136.4 344.7 -13.83    134.84      7.5   51.284
8      8.2    3398.5    -159.9 344.6 -16.22    128.16      7.3   48.868
10     10.2    3379.0    -179.1 342.6 -18.16    120.35      7.1   46.417
12     12.3    3302.0    -214.2 334.8 -21.72    112.93      6.9   43.985
13     13.3    3313.1    -235.4 336.0 -23.87    111.39      6.7   42.751
14     14.3    3245.6    -236.4 329.1 -23.97    105.61      6.6   41.531
15     15.3    3255.3    -261.3 330.1 -26.50    104.00      6.4   40.274
16     16.4    3134.6    -252.5 317.9 -25.61     96.61      6.2   39.034
17     17.4    3155.3    -267.9 320.0 -27.17     95.01      6.0   37.780
18     18.4    2955.7    -249.9 299.7 -25.34     85.62      5.8   36.585
19     19.4    3033.4    -271.5 307.6 -27.53     84.16      5.6   35.387
20     20.4    2827.3    -235.6 286.7 -23.89     74.12      5.3   34.290
21     21.5    3051.4    -244.4 309.4 -24.78     72.90      5.0   33.194
22     22.5    2846.8    -221.8 288.7 -22.50     64.33      4.6   32.268
23     23.5    2774.5    -236.7 281.4 -24.00     63.43      4.9   31.329
24     24.5    2390.8    -203.8 242.4 -20.67     55.59      5.0   30.477
25     25.6    2340.2    -222.0 237.3 -22.51     54.86      4.9   29.626
26     26.6    1739.2    -126.7 176.4 -12.85     36.61      5.3   28.970
27     27.6    1715.0    -130.8 173.9 -13.26     18.00      5.4   28.300
Absolute      7.2 348.5 (T =     36.7 ms)
    19.4 -27.53 (T =     69.1 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2891.8  2805.6  2719.5  2633.4  2547.3  2461.1  2375.0  2288.9  2202.8  2116.6
RX  3931.1  3686.3  3441.4  3316.6  3227.1  3137.7  3049.8  2965.1  2901.9  2881.6
RU  2891.8  2805.6  2719.5  2633.4  2547.3  2461.1  2375.0  2288.9  2202.8  2116.6
RAU =   2663.6 (kN);  RA2 =   2921.6 (kN)
Current CAPWAP Ru = 3053.2 (kN); Corresponding J(RP)= 0.00; J(RX) = 0.60
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   7.80   22.35  1871.3  1881.7  3265.7  60.099  20.000   20.000   149.9  3742.0
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     27.60      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 23 (168)
Tuuliharjun koepaalutus; Pile: TU-T1 Test: 31-Mar-2015 09:01:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 24 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 01-Apr-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.04 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
3 3.07 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
27 27.60 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.200 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  10.8 ms
























































Ru  =  2157.3  kN
Rs  =  1339.3  kN
Rb  =   818.0  kN
Dy  =    38.5  mm
Dx =    49.5  mm
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T1 24h; Junttan HHK 5A; Blow: 9 (Test: 05-Mar-2015 11:02:) 12-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 25 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T1 24h Test: 05-Mar-2015 11:02:
Junttan HHK 5A; Blow: 9 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 12-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2157.3; along Shaft   1339.3; at Toe    818.0  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2157.3
1 3.1 2.5 46.1 2111.2 46.1 18.69 18.37 0.116
2 5.1 4.5 30.2 2081.0 76.3 14.77 14.52 0.116
3 7.2 6.6 18.0 2063.0 94.3 8.80 8.65 0.116
4 9.2 8.6 25.5 2037.5 119.8 12.47 12.26 0.116
5 11.2 10.6 37.9 1999.6 157.7 18.54 18.22 0.116
6 13.3 12.7 40.2 1959.4 197.9 19.66 19.32 0.116
7 15.3 14.7 51.4 1908.0 249.3 25.14 24.71 0.116
8 17.4 16.8 84.5 1823.5 333.8 41.33 40.62 0.116
9 19.4 18.8 124.5 1699.0 458.3 60.90 59.85 0.116
10 21.5 20.9 163.4 1535.6 621.7 79.92 78.54 0.116
11 23.5 22.9 202.5 1333.1 824.2 99.05 97.34 0.116
12 25.6 25.0 241.8 1091.3 1066.0 118.27 116.23 0.116
13 27.6 27.0 273.3 818.0 1339.3 133.68 131.37 0.116
Avg. Shaft    103.0    49.60    48.75 0.116
Toe    818.0  9927.27 0.245
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 7.032 10.691
Case Damping Factor    0.384    0.495
Unloading Quake (% of loading quake) 154 41
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 49
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.022
Soil Plug Weight (kN)     0.50
Soil Support Dashpot    2.886    3.588
Soil Support Weight (kN)    10.40    10.40
CAPWAP match quality =    1.61 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  11.000 mm; blow count =      91 b/m
Computed: final set =  11.033 mm; blow count =      91 b/m
max. Top Comp. Stress =   281.5 MPa (T=  21.0 ms, max= 1.017 x Top)
max. Comp. Stress =   286.2 MPa (Z=   3.1 m, T=  21.6 ms)
max. Tens. Stress =  -23.33 MPa (Z=  15.3 m, T=  58.3 ms)
max. Energy (EMX) =   68.34 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=39.99 mm
Liite 8 / 26 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T1 24h Test: 05-Mar-2015 11:02:
Junttan HHK 5A; Blow: 9 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 12-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2775.7    -105.1 281.5 -10.66     68.34      6.6   39.059
2      2.0    2803.9    -134.6 284.3 -13.65     67.99      6.6   38.127
4      4.1    2777.2    -138.3 281.6 -14.02     64.01      6.6   36.239
6      6.1    2759.5    -149.0 279.8 -15.11     61.08      6.6   34.476
8      8.2    2754.7    -168.7 279.3 -17.11     58.61      6.5   32.650
10     10.2    2744.9    -194.9 278.3 -19.76     55.85      6.5   30.795
12     12.3    2722.2    -200.8 276.0 -20.36     52.89      6.4   29.036
13     13.3    2734.3    -218.2 277.3 -22.13     52.10      6.4   28.164
14     14.3    2699.4    -210.1 273.7 -21.30     50.00      6.4   27.305
15     15.3    2714.6    -230.0 275.3 -23.33     49.22      6.3   26.438
16     16.4    2674.3    -216.7 271.2 -21.97     46.89      6.3   25.598
17     17.4    2697.8    -229.7 273.6 -23.29     46.19      6.2   24.774
18     18.4    2631.6    -206.6 266.9 -20.95     43.18      6.1   23.988
19     19.4    2663.9    -223.0 270.1 -22.61     42.50      6.0   23.175
20     20.4    2566.7    -202.7 260.3 -20.55     38.81      5.9   22.491
21     21.5    2606.6    -217.9 264.3 -22.09     38.36      5.8   21.837
22     22.5    2483.3    -196.2 251.8 -19.89     34.10      5.7   21.230
23     23.5    2529.8    -202.3 256.5 -20.52     33.66      5.5   20.598
24     24.5    2382.4    -181.9 241.6 -18.44     29.04      5.4   20.049
25     25.6    2458.8    -185.8 249.3 -18.84     28.74      5.2   19.521
26     26.6    2147.4    -176.6 217.8 -17.91     24.37      5.8   19.164
27     27.6    1791.1    -180.6 181.6 -18.32     19.99      6.5   18.814
Absolute      3.1 286.2 (T =     21.6 ms)
    15.3 -23.33 (T =     58.3 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3281.3  3053.6  2825.8  2598.1  2370.4  2142.7  1914.9  1687.2  1459.5  1231.8
RX  3281.3  3053.6  2825.8  2598.1  2370.4  2205.4  2104.2  2052.4  2004.9  1960.7
RU  3281.3  3053.6  2825.8  2598.1  2370.4  2142.7  1914.9  1687.2  1459.5  1231.8
RAU =   1833.7 (kN);  RA2 =   2100.9 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2157.3 (kN); Corresponding J(RP)= 0.49; J(RX) = 0.55
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   6.85   20.76  2769.3  2789.2  2817.1  39.989  10.998   11.000    69.5  2725.5
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     27.60      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 27 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T1 24h Test: 05-Mar-2015 11:02:
Junttan HHK 5A; Blow: 9 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 12-Mar-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.04 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.04
3 3.07 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.03
27 27.60 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.03
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.200 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  10.8 ms
























































Ru  =  2599.3  kN
Rs  =  1770.9  kN
Rb  =   828.4  kN
Dy  =    46.5  mm
Dx =    53.5  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-T1 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 9 (Test: 18-Mar-2015 14:33:) 20-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 29 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-T1 14 vrk Test: 18-Mar-2015 14:33:
Junttan HHK 7A; Blow: 9 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 20-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2599.3; along Shaft   1770.9; at Toe    828.4  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2599.3
1 3.1 3.1 2.4 2596.9 2.4 0.78 0.77 0.378
2 5.1 5.1 5.1 2591.8 7.5 2.49 2.45 0.378
3 7.2 7.2 14.0 2577.8 21.5 6.85 6.73 0.378
4 9.2 9.2 25.2 2552.6 46.7 12.33 12.11 0.378
5 11.2 11.2 30.3 2522.3 77.0 14.82 14.56 0.378
6 13.3 13.3 41.3 2481.0 118.3 20.20 19.85 0.378
7 15.3 15.3 75.8 2405.2 194.1 37.08 36.44 0.378
8 17.4 17.4 111.0 2294.2 305.1 54.29 53.36 0.378
9 19.4 19.4 124.5 2169.7 429.6 60.90 59.85 0.378
10 21.5 21.5 161.2 2008.5 590.8 78.85 77.49 0.378
11 23.5 23.5 268.1 1740.4 858.9 131.14 128.87 0.378
12 25.6 25.6 408.5 1331.9 1267.4 199.81 196.36 0.378
13 27.6 27.6 503.5 828.4 1770.9 246.28 242.03 0.378
Avg. Shaft    136.2    64.16    63.06 0.378
Toe    828.4 10053.75 0.158
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 6.444 12.076
Case Damping Factor    1.655    0.324
Unloading Quake (% of loading quake) 94 80
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 25
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    1.015
Soil Support Dashpot    3.800    0.000
Soil Support Weight (kN)    10.40     0.00
CAPWAP match quality =    1.49 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   7.000 mm; blow count =     143 b/m
Computed: final set =   5.379 mm; blow count =     186 b/m
max. Top Comp. Stress =   250.7 MPa (T=  35.5 ms, max= 1.076 x Top)
max. Comp. Stress =   269.7 MPa (Z=   9.2 m, T=  32.7 ms)
max. Tens. Stress =  -30.47 MPa (Z=  15.3 m, T=  61.3 ms)
max. Energy (EMX) =   78.02 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=41.73 mm
Liite 8 / 30 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-T1 14 vrk Test: 18-Mar-2015 14:33:
Junttan HHK 7A; Blow: 9 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 20-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2472.3    -110.8 250.7 -11.24     78.02      5.5   40.581
2      2.0    2492.9    -133.0 252.8 -13.49     77.02      5.5   39.433
4      4.1    2541.8    -152.3 257.8 -15.44     74.05      5.5   37.123
6      6.1    2566.7    -165.3 260.3 -16.76     70.80      5.5   34.773
8      8.2    2607.1    -195.2 264.4 -19.80     67.02      5.4   32.428
10     10.2    2650.6    -229.9 268.8 -23.31     62.67      5.3   30.082
12     12.3    2588.4    -260.2 262.5 -26.39     58.27      5.2   27.764
13     13.3    2582.7    -282.9 261.9 -28.69     56.90      5.1   26.621
14     14.3    2551.3    -281.6 258.7 -28.56     53.64      5.0   25.495
15     15.3    2593.3    -300.5 263.0 -30.47     52.30      4.9   24.363
16     16.4    2528.1    -279.8 256.4 -28.38     48.00      4.8   23.265
17     17.4    2550.0    -298.0 258.6 -30.22     46.73      4.6   22.165
18     18.4    2407.9    -264.1 244.2 -26.78     41.78      4.5   21.115
19     19.4    2403.5    -279.5 243.7 -28.34     40.63      4.3   20.070
20     20.4    2242.8    -236.4 227.4 -23.97     35.97      4.1   19.103
21     21.5    2253.6    -248.4 228.5 -25.18     35.01      3.9   18.150
22     22.5    2080.2    -192.3 210.9 -19.50     30.23      3.7   17.271
23     23.5    2146.1    -204.5 217.6 -20.73     29.41      3.4   16.390
24     24.5    1828.5    -112.0 185.4 -11.36     23.60      3.2   15.613
25     25.6    1834.4    -120.6 186.0 -12.23     22.99      3.2   14.848
26     26.6    1412.8      -5.2 143.3 -0.53     16.21      3.4   14.232
27     27.6    1414.8      -6.7 143.5 -0.68      8.38      3.3   13.617
Absolute      9.2 269.7 (T =     32.7 ms)
    15.3 -30.47 (T =     61.3 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3084.9  2938.6  2792.2  2645.9  2499.6  2353.3  2206.9  2060.6  1914.3  1768.0
RX  3117.1  2967.4  2817.6  2710.8  2640.4  2592.7  2549.8  2506.8  2466.4  2434.0
RU  3084.9  2938.6  2792.2  2645.9  2499.6  2353.3  2206.9  2060.6  1914.3  1768.0
RAU =    644.2 (kN);  RA2 =   2029.5 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2599.3 (kN); Corresponding J(RP)= 0.33; J(RX) = 0.49
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   5.63   21.16  2276.5  2271.6  2575.5  41.725   7.106    7.000    79.2  3251.8
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     27.60      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 31 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-T1 14 vrk Test: 18-Mar-2015 14:33:
Junttan HHK 7A; Blow: 9 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 20-Mar-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.04 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.09
27 27.60 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.09
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.200 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  10.8 ms
























































Ru  =  2810.4  kN
Rs  =  1613.5  kN
Rb  =  1196.9  kN
Dy  =    71.4  mm
Dx =    95.3  mm
Tuuliharjun koepaalutus; Pile: TU-T2; Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 7 (Test: 31-Mar-2015 09:43:) 01-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 33 (168)
Tuuliharjun koepaalutus; Pile: TU-T2 Test: 31-Mar-2015 09:43:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 7 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 01-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2810.4; along Shaft   1613.5; at Toe   1196.9  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2810.4
1 3.0 3.0 40.5 2769.9 40.5 13.45 13.22 0.179
2 5.0 5.0 47.9 2722.0 88.4 23.86 23.45 0.179
3 7.0 7.0 53.5 2668.5 141.9 26.65 26.19 0.179
4 9.0 9.0 48.6 2619.9 190.5 24.21 23.79 0.179
5 11.0 11.0 33.2 2586.7 223.7 16.54 16.25 0.179
6 13.0 13.0 25.4 2561.3 249.1 12.65 12.43 0.179
7 15.1 15.1 41.2 2520.1 290.3 20.52 20.17 0.179
8 17.1 17.1 75.6 2444.5 365.9 37.66 37.01 0.179
9 19.1 19.1 123.9 2320.6 489.8 61.72 60.66 0.179
10 21.1 21.1 184.4 2136.2 674.2 91.86 90.27 0.179
11 23.1 23.1 252.0 1884.2 926.2 125.54 123.37 0.179
12 25.1 25.1 320.2 1564.0 1246.4 159.51 156.76 0.179
13 27.1 27.1 367.1 1196.9 1613.5 182.87 179.72 0.179
Avg. Shaft    124.1    59.54    58.51 0.179
Toe   1196.9 14526.00 0.075
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 5.714 30.215
Case Damping Factor    0.714    0.222
Unloading Quake (% of loading quake) 140 77
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 14
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    9.764
Soil Plug Weight (kN)     0.67
Soil Support Dashpot    4.338   10.000
Soil Support Weight (kN)    10.21    10.21
CAPWAP match quality =    1.70 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  24.000 mm; blow count =      42 b/m
Computed: final set =  19.468 mm; blow count =      51 b/m
max. Top Comp. Stress =   326.0 MPa (T=  22.5 ms, max= 1.017 x Top)
max. Comp. Stress =   331.6 MPa (Z=   3.0 m, T=  22.9 ms)
max. Tens. Stress =  -17.80 MPa (Z=  19.1 m, T=  71.3 ms)
max. Energy (EMX) =  158.14 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=64.13 mm
Liite 8 / 34 (168)
Tuuliharjun koepaalutus; Pile: TU-T2 Test: 31-Mar-2015 09:43:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 7 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 01-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3215.3      -0.9 326.0 -0.09    158.14      7.6   63.794
2      2.0    3239.9      -7.3 328.5 -0.74    156.74      7.5   62.628
4      4.0    3200.8     -15.2 324.6 -1.54    149.77      7.4   60.261
6      6.0    3188.6     -41.1 323.3 -4.16    142.31      7.2   57.897
8      8.0    3167.5     -63.6 321.2 -6.45    134.50      7.1   55.505
10     10.0    3150.5     -84.4 319.5 -8.56    127.26      7.0   53.073
12     12.0    3114.5    -107.5 315.8 -10.90    121.51      6.9   50.652
13     13.0    3135.4    -122.2 317.9 -12.39    120.03      6.8   49.451
14     14.1    3085.1    -136.2 312.8 -13.81    116.67      6.7   48.293
15     15.1    3076.4    -154.4 312.0 -15.66    115.39      6.6   47.174
16     16.1    3038.9    -150.9 308.2 -15.31    111.16      6.4   46.085
17     17.1    3118.4    -168.6 316.2 -17.10    109.92      6.2   44.989
18     18.1    3051.8    -163.4 309.5 -16.57    103.58      6.0   43.911
19     19.1    3159.3    -175.6 320.4 -17.80    102.35      5.7   42.821
20     20.1    3033.2    -144.2 307.6 -14.62     93.38      5.5   41.773
21     21.1    3087.3    -147.8 313.1 -14.99     92.23      5.2   40.713
22     22.1    2668.8    -107.2 270.6 -10.87     80.38      5.6   39.725
23     23.1    2626.4    -116.2 266.3 -11.78     79.36      5.8   38.728
24     24.1    2232.2     -52.5 226.4 -5.33     64.67      5.7   37.856
25     25.1    2142.1     -63.8 217.2 -6.47     63.92      5.8   36.999
26     26.1    1723.3     -20.7 174.8 -2.09     46.71      5.9   36.300
27     27.1    1716.9     -30.4 174.1 -3.09     27.76      6.0   35.617
Absolute      3.0 331.6 (T =     22.9 ms)
    19.1 -17.80 (T =     71.3 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3512.1  3233.7  2955.2  2676.7  2398.2  2119.7  1841.2  1562.7  1284.2  1005.8
RX  3512.1  3273.4  3166.0  3059.6  2955.2  2851.0  2804.4  2772.8  2755.6  2751.3
RU  3512.1  3233.7  2955.2  2676.7  2398.2  2119.7  1841.2  1562.7  1284.2  1005.8
RAU =   2441.9 (kN);  RA2 =   2849.8 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2810.4 (kN); Corresponding J(RP)= 0.25; J(RX) = 0.59
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   7.65   22.34  3092.2  3204.8  3204.8  64.130  24.232   24.000   157.6  3576.9
Liite 8 / 35 (168)
Tuuliharjun koepaalutus; Pile: TU-T2 Test: 31-Mar-2015 09:43:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 7 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 01-Apr-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     27.10      98.61   210000.0     78.500      1.018
Toe Area      0.082 m2
Top Segment Length      1.00 m, Top Impedance   404.32 kN/m/s
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.196 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  10.6 ms
























































Ru  =  2398.4  kN
Rs  =  1233.1  kN
Rb  =  1165.3  kN
Dy  =    43.7  mm
Dx =    51.7  mm
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T2 24h; Junttan HHK 5A; Blow: 7 (Test: 05-Mar-2015 10:54:) 20-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 37 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T2 24h Test: 05-Mar-2015 10:54:
Junttan HHK 5A; Blow: 7 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 20-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2398.4; along Shaft   1233.1; at Toe   1165.3  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2398.4
1 3.0 3.0 43.0 2355.4 43.0 14.28 14.03 0.336
2 5.0 5.0 35.6 2319.8 78.6 17.73 17.43 0.336
3 7.0 7.0 22.8 2297.0 101.4 11.36 11.16 0.336
4 9.0 9.0 9.5 2287.5 110.9 4.73 4.65 0.336
5 11.0 11.0 8.1 2279.4 119.0 4.04 3.97 0.336
6 13.0 13.0 20.2 2259.2 139.2 10.06 9.89 0.336
7 15.1 15.1 23.1 2236.1 162.3 11.51 11.31 0.336
8 17.1 17.1 25.0 2211.1 187.3 12.45 12.24 0.336
9 19.1 19.1 59.7 2151.4 247.0 29.74 29.23 0.336
10 21.1 21.1 193.1 1958.3 440.1 96.19 94.53 0.336
11 23.1 23.1 204.9 1753.4 645.0 102.07 100.31 0.336
12 25.1 25.1 289.4 1464.0 934.4 144.17 141.68 0.336
13 27.1 27.1 298.7 1165.3 1233.1 148.80 146.23 0.336
Avg. Shaft     94.9    45.50    44.72 0.336
Toe   1165.3 14142.49 0.070
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 7.501 11.857
Case Damping Factor    1.025    0.200
Unloading Quake (% of loading quake) 52 122
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 64
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    2.618
Soil Plug Weight (kN)     0.47
CAPWAP match quality =    1.91 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   8.000 mm; blow count =     125 b/m
Computed: final set =   7.000 mm; blow count =     143 b/m
max. Top Comp. Stress =   253.3 MPa (T=  21.2 ms, max= 1.026 x Top)
max. Comp. Stress =   260.0 MPa (Z=   3.0 m, T=  21.8 ms)
max. Tens. Stress =  -23.04 MPa (Z=  19.1 m, T=  56.4 ms)
max. Energy (EMX) =   65.94 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=38.83 mm
Liite 8 / 38 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T2 24h Test: 05-Mar-2015 10:54:
Junttan HHK 5A; Blow: 7 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 20-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2497.9     -67.1 253.3 -6.80     65.94      6.1   37.810
2      2.0    2539.8     -94.9 257.6 -9.63     65.16      6.0   36.769
4      4.0    2476.5     -95.0 251.1 -9.64     59.96      5.9   34.675
6      6.0    2418.3     -92.6 245.2 -9.39     55.60      5.8   32.657
8      8.0    2377.0     -96.2 241.0 -9.75     52.10      5.8   30.612
10     10.0    2383.5    -112.1 241.7 -11.37     49.29      5.8   28.504
12     12.0    2411.0    -135.9 244.5 -13.78     46.57      5.7   26.387
13     13.0    2411.0    -157.9 244.5 -16.01     45.44      5.7   25.340
14     14.1    2380.8    -163.5 241.4 -16.58     43.41      5.6   24.303
15     15.1    2377.3    -184.9 241.1 -18.75     42.30      5.6   23.264
16     16.1    2350.5    -183.7 238.4 -18.62     40.28      5.5   22.238
17     17.1    2353.4    -206.0 238.6 -20.89     39.20      5.5   21.219
18     18.1    2323.1    -206.2 235.6 -20.91     37.26      5.4   20.212
19     19.1    2385.0    -227.2 241.9 -23.04     36.17      5.2   19.185
20     20.1    2342.3    -193.1 237.5 -19.58     33.19      5.0   18.153
21     21.1    2436.7    -212.6 247.1 -21.56     32.05      4.8   17.102
22     22.1    2152.5     -71.3 218.3 -7.23     26.10      4.5   16.155
23     23.1    2255.4     -91.0 228.7 -9.23     25.18      4.3   15.211
24     24.1    1986.3      -3.0 201.4 -0.30     20.15      4.1   14.366
25     25.1    1978.3      -3.0 200.6 -0.31     19.50      4.1   13.570
26     26.1    1600.8      -1.6 162.3 -0.16     13.84      4.7   12.914
27     27.1    1563.6      -1.6 158.6 -0.17      8.30      5.1   12.235
Absolute      3.0 260.0 (T =     21.8 ms)
    19.1 -23.04 (T =     56.4 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2948.8  2722.5  2496.3  2270.0  2043.7  1817.4  1591.1  1364.8  1138.6   912.3
RX  2948.8  2722.5  2536.0  2431.1  2369.6  2331.4  2303.4  2290.0  2276.8  2264.6
RU  2948.8  2722.5  2496.3  2270.0  2043.7  1817.4  1591.1  1364.8  1138.6   912.3
RAU =   2138.1 (kN);  RA2 =   1996.1 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2398.4 (kN); Corresponding J(RP)= 0.24; J(RX) = 0.35
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   6.19   21.16  2504.3  2707.3  2716.1  38.826   7.998    8.000    68.3  2917.4
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     27.10      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 39 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T2 24h Test: 05-Mar-2015 10:54:
Junttan HHK 5A; Blow: 7 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 20-Mar-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.00 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.01 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.01
27 27.10 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.01
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.196 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  10.6 ms
























































Ru  =  2791.9  kN
Rs  =  1617.3  kN
Rb  =  1174.6  kN
Dy  =    42.1  mm
Dx =    47.1  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-T2 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 10 (Test: 18-Mar-2015 14:44:) 20-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 41 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-T2 14 vrk Test: 18-Mar-2015 14:44:
Junttan HHK 7A; Blow: 10 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 20-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2791.9; along Shaft   1617.3; at Toe   1174.6  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2791.9
1 3.0 3.0 20.2 2771.7 20.2 6.71 6.59 0.797
2 5.0 5.0 13.5 2758.2 33.7 6.73 6.61 0.797
3 7.0 7.0 5.0 2753.2 38.7 2.49 2.45 0.797
4 9.0 9.0 17.8 2735.4 56.5 8.87 8.71 0.797
5 11.0 11.0 25.2 2710.2 81.7 12.55 12.34 0.797
6 13.0 13.0 20.9 2689.3 102.6 10.41 10.23 0.797
7 15.1 15.1 10.3 2679.0 112.9 5.13 5.04 0.797
8 17.1 17.1 8.0 2671.0 120.9 3.99 3.92 0.797
9 19.1 19.1 100.2 2570.8 221.1 49.92 49.05 0.797
10 21.1 21.1 231.8 2339.0 452.9 115.47 113.48 0.797
11 23.1 23.1 360.1 1978.9 813.0 179.39 176.29 0.797
12 25.1 25.1 391.4 1587.5 1204.4 194.98 191.61 0.797
13 27.1 27.1 412.9 1174.6 1617.3 205.69 202.14 0.797
Avg. Shaft    124.4    59.68    58.65 0.797
Toe   1174.6 14255.36 0.080
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 6.678 3.392
Case Damping Factor    3.189    0.232
Unloading Quake (% of loading quake) 86 110
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.242
Soil Plug Weight (kN)     0.28
CAPWAP match quality =    2.05 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   5.000 mm; blow count =     200 b/m
Computed: final set =   4.155 mm; blow count =     241 b/m
max. Top Comp. Stress =   278.3 MPa (T=  34.7 ms, max= 1.048 x Top)
max. Comp. Stress =   291.7 MPa (Z=  19.1 m, T=  36.1 ms)
max. Tens. Stress =  -43.57 MPa (Z=  19.1 m, T=  60.2 ms)
max. Energy (EMX) =   72.18 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=39.27 mm
Liite 8 / 42 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-T2 14 vrk Test: 18-Mar-2015 14:44:
Junttan HHK 7A; Blow: 10 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 20-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2744.7    -291.9 278.3 -29.60     72.18      5.2   38.034
2      2.0    2770.5    -321.0 280.9 -32.56     70.79      5.2   36.777
4      4.0    2808.3    -326.9 284.8 -33.15     65.27      5.1   34.249
6      6.0    2816.8    -330.4 285.6 -33.50     60.55      5.0   31.695
8      8.0    2830.1    -332.3 287.0 -33.70     56.64      4.9   29.105
10     10.0    2836.5    -317.7 287.6 -32.21     51.69      4.8   26.483
12     12.0    2825.9    -339.2 286.6 -34.40     46.40      4.7   23.853
13     13.0    2835.5    -366.3 287.5 -37.15     44.63      4.7   22.544
14     14.1    2815.6    -364.1 285.5 -36.93     41.68      4.7   21.248
15     15.1    2830.8    -386.7 287.1 -39.22     39.96      4.6   19.957
16     16.1    2834.1    -392.0 287.4 -39.75     37.76      4.6   18.676
17     17.1    2852.7    -407.7 289.3 -41.35     36.09      4.4   17.404
18     18.1    2858.7    -413.4 289.9 -41.92     34.13      4.1   16.145
19     19.1    2876.9    -429.7 291.7 -43.57     32.52      3.9   14.900
20     20.1    2748.5    -326.6 278.7 -33.12     28.11      3.5   13.717
21     21.1    2764.6    -339.9 280.3 -34.47     26.72      3.1   12.555
22     22.1    2485.4    -181.3 252.0 -18.38     21.04      2.7   11.508
23     23.1    2494.0    -186.7 252.9 -18.93     19.95      2.3   10.479
24     24.1    2108.7     -48.5 213.8 -4.91     14.65      2.0    9.574
25     25.1    2114.6     -51.8 214.4 -5.25     13.81      1.8    8.677
26     26.1    1718.3      -0.1 174.2 -0.01      9.93      1.7    7.900
27     27.1    1722.8      -0.1 174.7 -0.01      6.62      1.5    7.124
Absolute     19.1 291.7 (T =     36.1 ms)
    19.1 -43.57 (T =     60.2 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3115.8  2991.5  2867.3  2743.1  2618.8  2494.6  2370.4  2246.1  2121.9  1997.7
RX  3115.8  2996.5  2885.0  2846.7  2808.3  2771.2  2755.7  2752.9  2750.2  2750.2
RU  3115.8  2991.5  2867.3  2743.1  2618.8  2494.6  2370.4  2246.1  2121.9  1997.7
RAU =   2256.2 (kN);  RA2 =   2256.2 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2791.9 (kN); Corresponding J(RP)= 0.26; J(RX) = 0.44
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   5.31   21.36  2148.2  2209.9  2795.7  39.273   5.000    5.000    72.7  3283.3
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     27.10      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 43 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-T2 14 vrk Test: 18-Mar-2015 14:44:
Junttan HHK 7A; Blow: 10 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 20-Mar-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.00 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.01 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.03
27 27.10 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.03
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.196 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  10.6 ms
























































Ru  =  2470.1  kN
Rs  =  1190.2  kN
Rb  =  1279.9  kN
Dy  =    64.8  mm
Dx =    89.7  mm
Tuuliharjun koepaalutus; Pile: TU-T3; Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 18 (Test: 31-Mar-2015 09:19:) 01-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 45 (168)
Tuuliharjun koepaalutus; Pile: TU-T3 Test: 31-Mar-2015 09:19:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 18 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 01-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2470.1; along Shaft   1190.2; at Toe   1279.9  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2470.1
1 3.1 3.1 47.1 2423.0 47.1 15.21 14.95 0.138
2 5.2 5.2 50.6 2372.4 97.7 24.52 24.09 0.138
3 7.2 7.2 59.2 2313.2 156.9 28.68 28.19 0.138
4 9.3 9.3 52.9 2260.3 209.8 25.63 25.19 0.138
5 11.4 11.4 59.3 2201.0 269.1 28.73 28.23 0.138
6 13.4 13.4 81.6 2119.4 350.7 39.53 38.85 0.138
7 15.5 15.5 120.5 1998.9 471.2 58.38 57.37 0.138
8 17.5 17.5 151.0 1847.9 622.2 73.16 71.90 0.138
9 19.6 19.6 144.8 1703.1 767.0 70.16 68.94 0.138
10 21.7 21.7 144.2 1558.9 911.2 69.86 68.66 0.138
11 23.7 23.7 141.3 1417.6 1052.5 68.46 67.28 0.138
12 25.8 25.8 137.7 1279.9 1190.2 66.72 65.56 0.138
Avg. Shaft     99.2    46.13    45.34 0.138
Toe   1279.9 15533.31 0.175
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 6.738 29.904
Case Damping Factor    0.406    0.554
Unloading Quake (% of loading quake) 164 110
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 34
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    5.739
Soil Plug Weight (kN)     0.44
Soil Support Dashpot    1.400    9.404
Soil Support Weight (kN)    10.50    10.50
CAPWAP match quality =    1.42 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  25.000 mm; blow count =      40 b/m
Computed: final set =  18.810 mm; blow count =      53 b/m
max. Top Comp. Stress =   314.1 MPa (T=  22.6 ms, max= 1.016 x Top)
max. Comp. Stress =   319.0 MPa (Z=   3.1 m, T=  23.0 ms)
max. Tens. Stress =   -5.42 MPa (Z=  13.4 m, T=  70.7 ms)
max. Energy (EMX) =  139.82 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=60.16 mm
Liite 8 / 46 (168)
Tuuliharjun koepaalutus; Pile: TU-T3 Test: 31-Mar-2015 09:19:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 18 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 01-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3097.4      -0.4 314.1 -0.05    139.82      7.1   59.659
2      2.1    3121.9     -12.4 316.6 -1.26    138.70      7.1   58.598
4      4.1    3080.0     -28.0 312.3 -2.84    132.54      7.0   56.466
6      6.2    3034.3     -37.6 307.7 -3.81    126.40      6.8   54.384
8      8.3    2976.7     -32.9 301.9 -3.34    119.69      6.7   52.252
9      9.3    3007.1     -51.5 304.9 -5.22    118.60      6.6   51.210
10     10.3    2946.7     -39.5 298.8 -4.01    113.76      6.5   50.178
11     11.4    2986.5     -50.7 302.8 -5.14    112.65      6.4   49.133
12     12.4    2928.4     -36.0 297.0 -3.65    107.59      6.3   48.105
13     13.4    2980.4     -53.4 302.2 -5.42    106.48      6.2   47.058
14     14.4    2895.6     -24.3 293.6 -2.46    100.26      6.0   46.049
15     15.5    2952.5     -41.2 299.4 -4.18     99.38      5.9   45.119
16     16.5    2806.6      -2.0 284.6 -0.20     91.44      5.7   44.248
17     17.5    2859.2     -10.5 289.9 -1.07     90.68      5.6   43.383
18     18.6    2672.3      -2.3 271.0 -0.23     81.55      5.4   42.589
19     19.6    2709.4      -2.5 274.7 -0.25     80.88      5.3   41.780
20     20.6    2418.0      -2.6 245.2 -0.26     72.46      5.6   41.017
21     21.7    2267.9      -2.7 230.0 -0.27     71.87      5.8   40.254
22     22.7    2006.6      -2.8 203.5 -0.28     63.83      5.8   39.563
23     23.7    1956.9      -2.8 198.4 -0.28     63.33      6.0   38.853
24     24.8    1779.0      -2.8 180.4 -0.28     55.71      6.1   38.203
25     25.8    1756.7      -3.4 178.1 -0.34     49.26      5.9   37.552
Absolute      3.1 319.0 (T =     23.0 ms)
    13.4 -5.42 (T =     70.7 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3339.6  3071.1  2802.6  2534.1  2265.7  1997.2  1728.7  1460.2  1191.7   923.2
RX  3339.6  3071.1  2876.9  2769.6  2663.3  2560.7  2461.1  2390.3  2368.5  2361.4
RU  3339.6  3071.1  2802.6  2534.1  2265.7  1997.2  1728.7  1460.2  1191.7   923.2
RAU =   2040.6 (kN);  RA2 =   2506.7 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2470.1 (kN); Corresponding J(RP)= 0.32; J(RX) = 0.59
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   7.25   22.36  2931.0  3093.5  3093.5  60.155  25.159   25.000   139.7  3279.9
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     25.80      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 47 (168)
Tuuliharjun koepaalutus; Pile: TU-T3 Test: 31-Mar-2015 09:19:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 18 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 01-Apr-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.03 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.06 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
3 3.10 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
25 25.80 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.201 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  10.1 ms
























































Ru  =  1770.4  kN
Rs  =   487.3  kN
Rb  =  1283.1  kN
Dy  =    42.7  mm
Dx =    57.6  mm
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T3 24h; Junttan HHK 5A; Blow: 9 (Test: 05-Mar-2015 10:44:) 26-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 49 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T3 24h Test: 05-Mar-2015 10:44:
Junttan HHK 5A; Blow: 9 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 26-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1770.4; along Shaft    487.3; at Toe   1283.1  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1770.4
1 3.1 3.1 27.9 1742.5 27.9 9.01 8.86 0.410
2 5.2 5.2 16.3 1726.2 44.2 7.90 7.76 0.410
3 7.2 7.2 6.4 1719.8 50.6 3.10 3.05 0.410
4 9.3 9.3 5.1 1714.7 55.7 2.47 2.43 0.410
5 11.4 11.4 8.3 1706.4 64.0 4.02 3.95 0.410
6 13.4 13.4 12.4 1694.0 76.4 6.01 5.90 0.410
7 15.5 15.5 15.9 1678.1 92.3 7.70 7.57 0.410
8 17.5 17.5 22.4 1655.7 114.7 10.85 10.67 0.410
9 19.6 19.6 44.0 1611.7 158.7 21.32 20.95 0.410
10 21.7 21.7 82.5 1529.2 241.2 39.97 39.28 0.410
11 23.7 23.7 116.2 1413.0 357.4 56.30 55.33 0.410
12 25.8 25.8 129.9 1283.1 487.3 62.94 61.85 0.410
Avg. Shaft     40.6    18.89    18.56 0.410
Toe   1283.1 15572.15 0.082
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 4.947 16.839
Case Damping Factor    0.494    0.262
Unloading Quake (% of loading quake) 151 48
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 60
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    1.329
Soil Plug Weight (kN)     0.43
Soil Support Dashpot    2.400    8.952
Soil Support Weight (kN)    10.50    10.50
CAPWAP match quality =    1.79 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  15.000 mm; blow count =      67 b/m
Computed: final set =  14.846 mm; blow count =      67 b/m
max. Top Comp. Stress =   264.3 MPa (T=  21.0 ms, max= 1.013 x Top)
max. Comp. Stress =   267.7 MPa (Z=   3.1 m, T=  21.4 ms)
max. Tens. Stress =  -30.18 MPa (Z=  17.5 m, T=  58.6 ms)
max. Energy (EMX) =   62.37 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=41.54 mm
Liite 8 / 50 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T3 24h Test: 05-Mar-2015 10:44:
Junttan HHK 5A; Blow: 9 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 26-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2606.7    -112.8 264.3 -11.44     62.37      6.4   40.659
2      2.1    2622.9    -124.9 266.0 -12.67     61.68      6.4   39.832
4      4.1    2563.9    -140.0 260.0 -14.20     58.04      6.3   38.235
6      6.2    2524.5    -156.0 256.0 -15.82     55.55      6.2   36.719
8      8.3    2508.3    -188.8 254.4 -19.14     53.85      6.2   35.178
9      9.3    2513.8    -211.1 254.9 -21.40     53.18      6.2   34.357
10     10.3    2504.4    -224.4 254.0 -22.76     52.07      6.1   33.512
11     11.4    2512.7    -239.9 254.8 -24.32     51.40      6.1   32.696
12     12.4    2495.9    -246.7 253.1 -25.02     50.27      6.1   31.978
13     13.4    2506.9    -263.3 254.2 -26.70     49.78      6.1   31.278
14     14.4    2480.4    -272.0 251.5 -27.58     48.41      6.0   30.549
15     15.5    2495.1    -287.7 253.0 -29.18     47.82      6.0   29.791
16     16.5    2463.8    -287.3 249.8 -29.13     46.29      5.9   29.062
17     17.5    2488.9    -297.6 252.4 -30.18     45.80      5.9   28.364
18     18.6    2454.7    -278.5 248.9 -28.24     43.95      5.8   27.658
19     19.6    2499.6    -277.0 253.5 -28.09     43.39      5.7   26.912
20     20.6    2429.2    -242.3 246.3 -24.57     40.38      5.6   26.149
21     21.7    2493.9    -247.3 252.9 -25.07     39.82      5.4   25.418
22     22.7    2336.0    -198.5 236.9 -20.13     35.38      5.2   24.760
23     23.7    2319.1    -201.6 235.2 -20.44     34.98      5.3   24.128
24     24.8    1804.4    -141.5 183.0 -14.35     29.33      6.3   23.531
25     25.8    1494.1    -141.1 151.5 -14.31     23.61      7.0   22.897
Absolute      3.1 267.7 (T =     21.4 ms)
    17.5 -30.18 (T =     58.6 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2426.0  2134.2  1842.3  1550.4  1258.6   966.7   674.9   383.0    91.1     0.0
RX  2426.0  2134.2  1960.6  1898.4  1837.4  1779.8  1744.1  1724.0  1712.5  1707.3
RU  2426.0  2134.2  1842.3  1550.4  1258.6   966.7   674.9   383.0    91.1     0.0
RAU =   1572.1 (kN);  RA2 =   1872.9 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1770.4 (kN); Corresponding J(RP)= 0.22; J(RX) = 0.53
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   6.59   20.75  2664.7  2680.0  2680.0  41.541  15.019   15.000    63.3  2239.2
Liite 8 / 51 (168)
Koepaalutus Tuuliharju; Pile: TU-T3 24h Test: 05-Mar-2015 10:44:
Junttan HHK 5A; Blow: 9 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 26-Mar-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     25.80      98.61   210000.0     78.500      1.018
Toe Area      0.082 m2
Top Segment Length      1.03 m, Top Impedance   404.32 kN/m/s
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.201 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  10.1 ms
























































Ru  =  2272.9  kN
Rs  =   961.8  kN
Rb  =  1311.1  kN
Dy  =    47.0  mm
Dx =    61.9  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-T3 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 8 (Test: 18-Mar-2015 14:56:) 26-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 53 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-T3 14 vrk Test: 18-Mar-2015 14:56:
Junttan HHK 7A; Blow: 8 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 26-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2272.9; along Shaft    961.8; at Toe   1311.1  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2272.9
1 3.1 3.1 22.9 2250.0 22.9 7.40 7.27 0.618
2 5.2 5.2 16.6 2233.4 39.5 8.04 7.90 0.618
3 7.2 7.2 17.0 2216.4 56.5 8.24 8.09 0.618
4 9.3 9.3 15.1 2201.3 71.6 7.32 7.19 0.618
5 11.4 11.4 13.5 2187.8 85.1 6.54 6.43 0.618
6 13.4 13.4 26.5 2161.3 111.6 12.84 12.62 0.618
7 15.5 15.5 47.1 2114.2 158.7 22.82 22.43 0.618
8 17.5 17.5 62.1 2052.1 220.8 30.09 29.57 0.618
9 19.6 19.6 83.0 1969.1 303.8 40.21 39.52 0.618
10 21.7 21.7 142.5 1826.6 446.3 69.04 67.85 0.618
11 23.7 23.7 229.4 1597.2 675.7 111.14 109.23 0.618
12 25.8 25.8 286.1 1311.1 961.8 138.61 136.22 0.618
Avg. Shaft     80.1    37.28    36.64 0.618
Toe   1311.1 15911.97 0.277
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 6.559 16.011
Case Damping Factor    1.470    0.898
Damping Type Smith
Unloading Quake (% of loading quake) 108 55
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 87
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    1.199
Soil Support Dashpot    2.994    0.000
Soil Support Weight (kN)    10.50     0.00
CAPWAP match quality =    1.92 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  15.000 mm; blow count =      67 b/m
Computed: final set =   4.022 mm; blow count =     249 b/m
max. Top Comp. Stress =   232.5 MPa (T=  34.7 ms, max= 1.033 x Top)
max. Comp. Stress =   240.1 MPa (Z=   5.2 m, T=  35.7 ms)
max. Tens. Stress =  -25.19 MPa (Z=   7.2 m, T=  68.7 ms)
max. Energy (EMX) =   71.29 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=40.74 mm
Liite 8 / 54 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-T3 14 vrk Test: 18-Mar-2015 14:56:
Junttan HHK 7A; Blow: 8 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 26-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2292.5    -218.4 232.5 -22.15     71.29      5.4   39.722
2      2.1    2332.9    -238.6 236.6 -24.20     70.57      5.4   38.695
4      4.1    2341.9    -237.8 237.5 -24.11     66.16      5.3   36.627
6      6.2    2356.2    -240.7 238.9 -24.41     62.47      5.2   34.556
8      8.3    2341.0    -240.2 237.4 -24.36     58.89      5.1   32.492
9      9.3    2350.0    -244.5 238.3 -24.79     57.80      5.1   31.456
10     10.3    2336.4    -235.0 236.9 -23.83     55.55      5.0   30.421
11     11.4    2350.2    -236.8 238.3 -24.01     54.45      5.0   29.380
12     12.4    2343.9    -226.9 237.7 -23.01     52.41      4.9   28.339
13     13.4    2356.6    -228.4 239.0 -23.16     51.30      4.9   27.293
14     14.4    2325.5    -208.7 235.8 -21.16     48.58      4.8   26.258
15     15.5    2342.8    -209.0 237.6 -21.19     47.49      4.7   25.223
16     16.5    2270.2    -172.6 230.2 -17.50     43.91      4.6   24.212
17     17.5    2280.7    -175.9 231.3 -17.84     42.88      4.4   23.204
18     18.6    2202.2    -130.2 223.3 -13.20     38.94      4.3   22.226
19     19.6    2214.6    -141.5 224.6 -14.35     37.97      4.1   21.248
20     20.6    2115.7     -86.0 214.5 -8.73     33.73      3.9   20.307
21     21.7    2130.2     -96.1 216.0 -9.75     32.83      3.7   19.366
22     22.7    1968.8     -30.5 199.7 -3.09     27.43      3.5   18.485
23     23.7    1982.6     -37.9 201.0 -3.85     26.65      3.8   17.608
24     24.8    1742.8      -2.5 176.7 -0.25     19.72      4.3   16.818
25     25.8    1755.3      -2.3 178.0 -0.24     12.15      4.2   16.033
Absolute      5.2 240.1 (T =     35.7 ms)
     7.2 -25.19 (T =     68.7 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2675.9  2483.5  2291.1  2098.6  1906.2  1713.8  1521.4  1328.9  1136.5   944.1
RX  2675.9  2513.3  2464.3  2417.3  2370.2  2323.2  2276.2  2229.7  2185.9  2150.0
RU  2675.9  2483.5  2291.1  2098.6  1906.2  1713.8  1521.4  1328.9  1136.5   944.1
RAU =   1560.7 (kN);  RA2 =   2262.3 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2272.9 (kN); Corresponding J(RP)= 0.21; J(RX) = 0.61
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   5.58   21.36  2254.7  2345.5  2407.4  40.736  15.008   15.000    73.9  2650.8
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     25.80      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 55 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: TU-T3 14 vrk Test: 18-Mar-2015 14:56:
Junttan HHK 7A; Blow: 8 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 26-Mar-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.03 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.06 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.04
3 3.10 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.04
25 25.80 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.04
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.201 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  10.1 ms

























































Ru  =  1490.0  kN
Rs  =   746.6  kN
Rb  =   743.4  kN
Dy  =    22.4  mm
Dx =    34.4  mm
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZEB1; Junttan HHK 5A; Blow: 15 (Test: 04-Mar-2015 15:59:) 25-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 57 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZEB1 Test: 04-Mar-2015 15:59:
Junttan HHK 5A; Blow: 15 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 25-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1490.0; along Shaft    746.6; at Toe    743.4  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1490.0
1 3.0 3.0 0.0 1490.0 0.0 0.00 0.00 0.000
2 5.0 5.0 4.5 1485.5 4.5 2.25 1.88 1.074
3 7.0 7.0 25.4 1460.1 29.9 12.70 10.58 1.074
4 9.0 9.0 32.0 1428.1 61.9 16.00 13.33 1.074
5 11.0 11.0 16.8 1411.3 78.7 8.40 7.00 1.074
6 13.0 13.0 7.4 1403.9 86.1 3.70 3.08 1.074
7 15.0 15.0 20.4 1383.5 106.5 10.20 8.50 1.074
8 17.0 17.0 20.3 1363.2 126.8 10.15 8.46 1.074
9 19.0 19.0 46.9 1316.3 173.7 23.45 19.54 1.074
10 21.0 21.0 43.3 1273.0 217.0 21.65 18.04 1.074
11 23.0 23.0 37.7 1235.3 254.7 18.85 15.71 1.074
12 25.0 25.0 27.5 1207.8 282.2 13.75 11.46 1.074
13 27.0 27.0 33.7 1174.1 315.9 16.85 14.04 1.074
14 29.0 29.0 137.1 1037.0 453.0 68.55 57.13 1.074
15 31.0 31.0 293.6 743.4 746.6 146.80 122.33 1.074
Avg. Shaft     49.8    24.08    20.07 1.074
Toe    743.4  8260.00 0.036
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.004 7.504
Case Damping Factor    0.920    0.031
Unloading Quake (% of loading quake) 30 80
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 19
Soil Support Dashpot    0.700    0.000
Soil Support Weight (kN)    12.00     0.00
CAPWAP match quality =    3.45 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  12.000 mm; blow count =      83 b/m
Computed: final set =  12.743 mm; blow count =      78 b/m
max. Top Comp. Stress =    35.9 MPa (T=  21.3 ms, max= 1.015 x Top)
max. Comp. Stress =    36.4 MPa (Z=   7.0 m, T=  23.2 ms)
max. Tens. Stress =   -1.01 MPa (Z=   7.0 m, T=  72.6 ms)
max. Energy (EMX) =   44.99 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=22.73 mm
Liite 8 / 58 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZEB1 Test: 04-Mar-2015 15:59:
Junttan HHK 5A; Blow: 15 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 25-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3232.3     -64.6 35.9 -0.72     44.99      3.4   22.557
2      2.0    3232.2     -67.7 35.9 -0.75     44.96      3.4   22.509
4      4.0    3258.0     -78.4 36.2 -0.87     44.88      3.3   22.334
6      6.0    3229.8     -86.8 35.9 -0.96     44.49      3.2   22.083
8      8.0    3248.7     -83.2 36.1 -0.92     42.85      3.1   21.814
10     10.0    3068.3     -75.5 34.1 -0.84     40.89      3.2   21.526
12     12.0    3063.6     -72.2 34.0 -0.80     39.74      3.0   21.150
14     14.0    2922.5     -68.0 32.5 -0.76     39.14      3.1   20.741
16     16.0    3041.8     -70.6 33.8 -0.78     37.77      2.9   20.239
18     18.0    2934.9     -76.9 32.6 -0.85     36.48      2.9   19.772
20     20.0    2814.3     -75.8 31.3 -0.84     33.94      2.7   19.293
21     21.0    2857.9     -82.3 31.8 -0.91     33.83      2.7   19.067
22     22.0    2729.0     -76.6 30.3 -0.85     31.64      2.7   18.853
23     23.0    2761.5     -83.6 30.7 -0.93     31.55      2.7   18.640
24     24.0    2646.1     -80.1 29.4 -0.89     29.65      2.7   18.430
25     25.0    2681.0     -86.3 29.8 -0.96     29.56      2.6   18.215
26     26.0    2612.3     -83.7 29.0 -0.93     28.16      2.7   18.007
27     27.0    2657.1     -88.8 29.5 -0.99     28.09      3.0   17.805
28     28.0    2690.3     -83.8 29.9 -0.93     26.39      2.8   17.610
29     29.0    2623.6     -87.5 29.2 -0.97     26.30      2.5   17.414
30     30.0    1799.6     -81.8 20.0 -0.91     20.65      3.0   17.211
31     31.0    1548.3     -61.0 17.2 -0.68     10.70      3.2   16.990
Absolute      7.0 36.4 (T =     23.2 ms)
     7.0 -1.01 (T =     72.6 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3302.0  3000.7  2699.3  2398.0  2096.7  1795.4  1494.1  1192.7   891.4   590.1
RX  3302.0  3000.7  2699.3  2398.0  2096.7  1795.4  1494.1  1192.7   891.4   645.1
RU  3362.8  3067.6  2772.3  2477.1  2181.8  1886.6  1591.4  1296.1  1000.9   705.6
RAU =    597.0 (kN);  RA2 =    951.1 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1490.0 (kN); Corresponding J(RP)= 0.60; J(RX) = 0.60
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   3.56   21.05  3103.4  3211.7  3211.7  22.727  12.002   12.000    45.3  2606.3
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00     900.00    36811.8     25.000      1.200
     31.00     900.00    36811.8     25.000      1.200
Liite 8 / 59 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZEB1 Test: 04-Mar-2015 15:59:
Junttan HHK 5A; Blow: 15 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 25-Mar-2015
Toe Area      0.090 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.00 871.86    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.00
2 2.00 842.66   -3.35 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
3 3.00 832.66   -4.50 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
4 4.00 851.16   -2.37 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
5 5.00 859.06   -1.47 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
6 6.00 861.26   -1.22 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
7 7.00 865.36   -0.75 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
8 8.00 871.86    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
9 9.00 896.06    2.78 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
10 10.00 914.86    4.93 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
11 11.00 909.06    4.27 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
12 12.00 784.66  -10.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
13 13.00 867.76   -0.47 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
14 14.00 912.76    4.69 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
15 15.00 885.16    1.53 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
16 16.00 767.26  -12.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
17 17.00 926.36    6.25 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
18 18.00 923.76    5.95 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
19 19.00 871.56   -0.03 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
20 20.00 860.96   -1.25 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
21 21.00 880.46    0.99 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
22 22.00 888.26    1.88 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
23 23.00 875.86    0.46 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
24 24.00 864.06   -0.89 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
25 25.00 864.66   -0.83 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
26 26.00 869.26   -0.30 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
27 27.00 890.56    2.14 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
28 28.00 911.66    4.56 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
29 29.00 925.66    6.17 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
30 30.00 938.56    7.65 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
31 31.00 882.56    1.23 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.32
Pile Damping    2.0 %, Time Incr  0.263 ms, Wave Speed   3800.0 m/s, 2L/c  16.3 ms

























































Ru  =  2528.5  kN
Rs  =  1628.2  kN
Rb  =   900.3  kN
Dy  =    38.0  mm
Dx =    44.0  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZEB1 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 8 (Test: 18-Mar-2015 08:27:) 25-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 61 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZEB1 14 vrk Test: 18-Mar-2015 08:27:
Junttan HHK 7A; Blow: 8 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 25-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2528.5; along Shaft   1628.2; at Toe    900.3  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2528.5
1 3.0 3.0 17.8 2510.7 17.8 5.93 4.94 0.761
2 5.0 5.0 32.9 2477.8 50.7 16.45 13.71 0.761
3 7.0 7.0 53.9 2423.9 104.6 26.95 22.46 0.761
4 9.0 9.0 58.6 2365.3 163.2 29.30 24.42 0.761
5 11.0 11.0 44.2 2321.1 207.4 22.10 18.42 0.761
6 13.0 13.0 37.2 2283.9 244.6 18.60 15.50 0.761
7 15.0 15.0 47.2 2236.7 291.8 23.60 19.67 0.761
8 17.0 17.0 57.9 2178.8 349.7 28.95 24.13 0.761
9 19.0 19.0 65.5 2113.3 415.2 32.75 27.29 0.761
10 21.0 21.0 81.7 2031.6 496.9 40.85 34.04 0.761
11 23.0 23.0 102.4 1929.2 599.3 51.20 42.67 0.761
12 25.0 25.0 113.6 1815.6 712.9 56.80 47.33 0.761
13 27.0 27.0 155.4 1660.2 868.3 77.70 64.75 0.761
14 29.0 29.0 297.1 1363.1 1165.4 148.55 123.79 0.761
15 31.0 31.0 462.8 900.3 1628.2 231.40 192.83 0.761
Avg. Shaft    108.5    52.52    43.77 0.761
Toe    900.3 10003.33 0.033
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.004 13.685
Case Damping Factor    1.421    0.034
Unloading Quake (% of loading quake) 30 95
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    6.343
Soil Support Dashpot    1.400    0.000
Soil Support Weight (kN)    12.00     0.00
CAPWAP match quality =    3.08 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   6.000 mm; blow count =     167 b/m
Computed: final set =   8.190 mm; blow count =     122 b/m
max. Top Comp. Stress =    37.1 MPa (T=  21.3 ms, max= 1.009 x Top)
max. Comp. Stress =    37.4 MPa (Z=   3.0 m, T=  21.8 ms)
max. Tens. Stress =   -1.42 MPa (Z=  23.0 m, T=  76.1 ms)
max. Energy (EMX) =   61.01 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=25.45 mm
Liite 8 / 62 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZEB1 14 vrk Test: 18-Mar-2015 08:27:
Junttan HHK 7A; Blow: 8 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 25-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3334.6     -52.8 37.1 -0.59     61.01      3.5   25.149
2      2.0    3357.5     -56.3 37.3 -0.63     60.73      3.5   24.742
4      4.0    3298.0     -61.8 36.6 -0.69     59.06      3.4   23.958
6      6.0    3210.9     -71.6 35.7 -0.80     56.75      3.2   23.286
8      8.0    3170.9     -75.7 35.2 -0.84     53.42      3.1   22.590
10     10.0    2974.5     -82.3 33.0 -0.91     49.97      3.2   21.857
12     12.0    2949.1     -90.2 32.8 -1.00     47.21      3.0   21.010
14     14.0    2822.7     -99.5 31.4 -1.11     44.89      2.9   20.182
16     16.0    2804.6    -106.5 31.2 -1.18     42.16      2.8   19.247
18     18.0    2725.3    -114.1 30.3 -1.27     39.16      2.7   18.338
20     20.0    2692.8    -119.4 29.9 -1.33     36.06      2.6   17.430
21     21.0    2761.2    -126.9 30.7 -1.41     35.69      2.5   16.980
22     22.0    2629.1    -122.7 29.2 -1.36     32.65      2.4   16.548
23     23.0    2695.1    -128.1 29.9 -1.42     32.35      2.3   16.150
24     24.0    2537.6    -119.6 28.2 -1.33     29.01      2.2   15.803
25     25.0    2627.9    -123.4 29.2 -1.37     28.79      2.2   15.463
26     26.0    2339.1    -110.9 26.0 -1.23     25.35      2.1   15.146
27     27.0    2350.2    -114.0 26.1 -1.27     25.17      2.2   14.838
28     28.0    2103.6     -94.8 23.4 -1.05     20.88      2.1   14.549
29     29.0    2169.4     -96.1 24.1 -1.07     20.72      1.9   14.270
30     30.0    1330.9     -59.3 14.8 -0.66     13.80      2.2   13.997
31     31.0    1210.3     -59.3 13.4 -0.66      3.93      2.3   13.709
Absolute      3.0 37.4 (T =     21.8 ms)
    23.0 -1.42 (T =     76.1 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3946.4  3691.8  3437.1  3182.5  2927.9  2673.2  2418.6  2164.0  1909.3  1654.7
RX  3946.4  3691.8  3437.1  3182.5  2927.9  2673.2  2418.6  2164.0  1909.8  1657.6
RU  3946.4  3691.8  3437.1  3182.5  2927.9  2673.2  2418.6  2164.0  1909.3  1654.7
RAU =    812.0 (kN);  RA2 =   1815.0 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2528.5 (kN); Corresponding J(RP)= 0.56; J(RX) = 0.56
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   3.70   21.05  3225.6  3267.2  3267.2  25.453   5.997    6.000    61.5  3910.0
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00     900.00    36811.8     25.000      1.200
     31.00     900.00    36811.8     25.000      1.200
Liite 8 / 63 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZEB1 14 vrk Test: 18-Mar-2015 08:27:
Junttan HHK 7A; Blow: 8 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 25-Mar-2015
Toe Area      0.090 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.00 871.86    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.00
2 2.00 847.26   -2.82 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
3 3.00 866.96   -0.56 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
4 4.00 874.06    0.25 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
5 5.00 864.16   -0.88 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
6 6.00 860.76   -1.27 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
7 7.00 870.76   -0.13 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
8 8.00 877.06    0.60 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
9 9.00 885.46    1.56 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
10 10.00 886.56    1.69 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
11 11.00 882.86    1.26 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
12 12.00 771.86  -11.47 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
13 13.00 879.06    0.83 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
14 14.00 892.36    2.35 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
15 15.00 791.86   -9.18 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
16 16.00 877.76    0.68 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
17 17.00 885.56    1.57 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
18 18.00 878.36    0.75 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
19 19.00 876.26    0.50 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
20 20.00 879.46    0.87 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
21 21.00 880.16    0.95 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
22 22.00 881.36    1.09 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
23 23.00 882.86    1.26 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
24 24.00 882.96    1.27 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
25 25.00 886.26    1.65 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
26 26.00 895.06    2.66 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
27 27.00 903.56    3.64 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
28 28.00 908.86    4.24 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
29 29.00 904.36    3.73 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
30 30.00 872.46    0.07 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
31 31.00 836.26   -4.08 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.26
Pile Damping    2.0 %, Time Incr  0.263 ms, Wave Speed   3800.0 m/s, 2L/c  16.3 ms

























































Ru  =  1070.1  kN
Rs  =   280.5  kN
Rb  =   789.6  kN
Dy  =    14.2  mm
Dx =    31.1  mm
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZEB2; Junttan HHK 5A; Blow: 5 (Test: 04-Mar-2015 15:47:) 27-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 65 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZEB2 Test: 04-Mar-2015 15:47:
Junttan HHK 5A; Blow: 5 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 27-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1070.1; along Shaft    280.5; at Toe    789.6  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1070.1
1 2.0 2.0 0.7 1069.4 0.7 0.35 0.29 1.474
2 4.0 4.0 5.3 1064.1 6.0 2.65 2.21 1.474
3 6.0 6.0 6.4 1057.7 12.4 3.20 2.67 1.474
4 8.0 8.0 3.6 1054.1 16.0 1.80 1.50 1.474
5 10.0 10.0 0.1 1054.0 16.1 0.05 0.04 1.474
6 12.0 12.0 0.0 1054.0 16.1 0.00 0.00 0.000
7 14.0 14.0 1.1 1052.9 17.2 0.55 0.46 1.474
8 16.0 16.0 5.4 1047.5 22.6 2.70 2.25 1.474
9 18.0 18.0 7.4 1040.1 30.0 3.70 3.08 1.474
10 20.0 20.0 5.2 1034.9 35.2 2.60 2.17 1.474
11 22.0 22.0 17.3 1017.6 52.5 8.65 7.21 1.474
12 24.0 24.0 39.7 977.9 92.2 19.85 16.54 1.474
13 26.0 26.0 35.5 942.4 127.7 17.75 14.79 1.474
14 28.0 28.0 19.9 922.5 147.6 9.95 8.29 1.474
15 30.0 30.0 44.1 878.4 191.7 22.05 18.37 1.474
16 32.0 32.0 88.8 789.6 280.5 44.40 37.00 1.474
Avg. Shaft     17.5     8.77     7.30 1.474
Toe    789.6  8773.33 0.307
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.004 4.007
Case Damping Factor    0.451    0.264
Damping Type Smith
Unloading Quake (% of loading quake) 30 100
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 1
Soil Plug Weight (kN)     2.26
Soil Support Dashpot    0.200    4.349
Soil Support Weight (kN)    12.00    12.00
CAPWAP match quality =    2.65 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  17.000 mm; blow count =      59 b/m
Computed: final set =  20.047 mm; blow count =      50 b/m
max. Top Comp. Stress =    34.8 MPa (T=  23.5 ms, max= 1.037 x Top)
max. Comp. Stress =    36.1 MPa (Z=   6.0 m, T=  24.8 ms)
max. Tens. Stress =   -1.54 MPa (Z=  32.0 m, T=  28.8 ms)
max. Energy (EMX) =   49.81 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=28.21 mm
Liite 8 / 66 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZEB2 Test: 04-Mar-2015 15:47:
Junttan HHK 5A; Blow: 5 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 27-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3133.1     -69.3 34.8 -0.77     49.81      3.3   27.941
2      2.0    3156.1     -59.3 35.1 -0.66     49.79      3.3   27.883
4      4.0    3221.1     -62.6 35.8 -0.70     49.67      3.2   27.741
6      6.0    3249.8     -65.6 36.1 -0.73     49.12      3.1   27.582
8      8.0    3179.0     -68.9 35.3 -0.77     48.50      3.1   27.409
10     10.0    3199.6     -74.0 35.6 -0.82     48.10      3.1   27.209
12     12.0    3168.2     -79.3 35.2 -0.88     48.03      3.0   26.985
14     14.0    3140.6     -83.3 34.9 -0.93     47.94      3.1   26.719
16     16.0    3229.2     -84.7 35.9 -0.94     47.74      3.0   26.437
18     18.0    3115.0     -85.8 34.6 -0.95     47.17      3.0   26.156
20     20.0    3234.7     -85.7 35.9 -0.95     46.40      2.9   25.846
22     22.0    3059.5     -87.4 34.0 -0.97     45.84      3.0   25.534
23     23.0    3017.7     -87.2 33.5 -0.97     44.28      2.9   25.364
24     24.0    3070.8     -87.4 34.1 -0.97     44.22      2.9   25.190
25     25.0    2850.7     -88.0 31.7 -0.98     41.03      3.0   25.014
26     26.0    2755.3     -90.4 30.6 -1.00     40.97      3.2   24.829
27     27.0    2585.7     -96.4 28.7 -1.07     37.98      3.1   24.604
28     28.0    2599.9     -99.8 28.9 -1.11     37.89      3.2   24.380
29     29.0    2471.0     -94.1 27.5 -1.05     36.12      3.6   24.167
30     30.0    2225.3    -106.8 24.7 -1.19     36.05      3.7   23.937
31     31.0    2259.1     -76.5 25.1 -0.85     32.40      3.2   23.703
32     32.0    2292.8    -138.9 25.5 -1.54     26.53      3.7   23.267
Absolute      6.0 36.1 (T =     24.8 ms)
    32.0 -1.54 (T =     28.8 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3186.1  2875.8  2565.5  2255.2  1944.9  1634.6  1324.3  1014.1   703.8   393.5
RX  3186.1  2875.8  2565.5  2255.2  1944.9  1634.6  1324.3  1014.1   703.8   696.7
RU  3186.1  2875.8  2565.5  2255.2  1944.9  1634.6  1324.3  1014.1   703.8   393.5
RAU =    691.6 (kN);  RA2 =    757.6 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1070.1 (kN); Corresponding J(RP)= 0.68; J(RX) = 0.68
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   3.47   21.00  3188.4  3100.6  3138.4  28.209  17.002   17.000    50.3  2224.7
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00     900.00    40788.6     25.000      1.200
     32.00     900.00    40788.6     25.000      1.200
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Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZEB2 Test: 04-Mar-2015 15:47:
Junttan HHK 5A; Blow: 5 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 27-Mar-2015
Toe Area      0.090 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.00 917.74    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.00
2 2.00 815.04  -11.19 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.34
3 3.00 790.34  -13.88 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
4 4.00 808.14  -11.94 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
5 5.00 816.44  -11.04 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
6 6.00 844.24   -8.01 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
7 7.00 834.54   -9.07 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
8 8.00 901.34   -1.79 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
9 9.00 873.94   -4.77 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
10 10.00 910.84   -0.75 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
11 11.00 926.74    0.98 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
12 12.00 939.24    2.34 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
13 13.00 897.74   -2.18 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
14 14.00 886.74   -3.38 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
15 15.00 860.54   -6.23 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
16 16.00 894.04   -2.58 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
17 17.00 898.14   -2.14 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
18 18.00 877.44   -4.39 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
19 19.00 881.14   -3.99 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
20 20.00 900.34   -1.90 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
21 21.00 952.34    3.77 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
22 22.00 936.54    2.05 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
23 23.00 864.94   -5.75 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
24 24.00 871.44   -5.04 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
25 25.00 905.14   -1.37 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
26 26.00 903.24   -1.58 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
27 27.00 767.74  -16.34 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
30 30.00 717.74  -21.79 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
32 32.00 383.04  -58.26 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
Pile Damping    2.0 %, Time Incr  0.250 ms, Wave Speed   4000.0 m/s, 2L/c  16.0 ms

























































Ru  =  1625.5  kN
Rs  =   734.2  kN
Rb  =   891.3  kN
Dy  =    20.6  mm
Dx =    30.6  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZEB2 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 8 (Test: 18-Mar-2015 08:12:) 27-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 69 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZEB2 14 vrk Test: 18-Mar-2015 08:12:
Junttan HHK 7A; Blow: 8 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 27-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1625.5; along Shaft    734.2; at Toe    891.3  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1625.5
1 2.0 2.0 0.0 1625.5 0.0 0.00 0.00 0.000
2 4.0 4.0 10.2 1615.3 10.2 5.10 4.25 0.652
3 6.0 6.0 24.1 1591.2 34.3 12.05 10.04 0.652
4 8.0 8.0 24.1 1567.1 58.4 12.05 10.04 0.652
5 10.0 10.0 32.1 1535.0 90.5 16.05 13.37 0.652
6 12.0 12.0 32.1 1502.9 122.6 16.05 13.37 0.652
7 14.0 14.0 32.1 1470.8 154.7 16.05 13.37 0.652
8 16.0 16.0 24.1 1446.7 178.8 12.05 10.04 0.652
9 18.0 18.0 24.1 1422.6 202.9 12.05 10.04 0.652
10 20.0 20.0 24.1 1398.5 227.0 12.05 10.04 0.652
11 22.0 22.0 28.7 1369.8 255.7 14.35 11.96 0.652
12 24.0 24.0 52.3 1317.5 308.0 26.15 21.79 0.652
13 26.0 26.0 72.9 1244.6 380.9 36.45 30.37 0.652
14 28.0 28.0 93.2 1151.4 474.1 46.60 38.83 0.652
15 30.0 30.0 119.0 1032.4 593.1 59.50 49.58 0.652
16 32.0 32.0 141.1 891.3 734.2 70.55 58.79 0.652
Avg. Shaft     45.9    22.94    19.12 0.652
Toe    891.3  9903.33 0.379
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.004 6.228
Case Damping Factor    0.522    0.368
Unloading Quake (% of loading quake) 47 100
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Soil Plug Weight (kN)     1.63
Soil Support Dashpot    0.500    0.000
Soil Support Weight (kN)    12.00     0.00
CAPWAP match quality =    2.60 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  10.000 mm; blow count =     100 b/m
Computed: final set =  16.600 mm; blow count =      60 b/m
max. Top Comp. Stress =    35.4 MPa (T=  23.5 ms, max= 1.050 x Top)
max. Comp. Stress =    37.2 MPa (Z=   6.0 m, T=  25.0 ms)
max. Tens. Stress =   -1.47 MPa (Z=  24.0 m, T=  81.0 ms)
max. Energy (EMX) =   64.62 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=28.36 mm
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Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZEB2 14 vrk Test: 18-Mar-2015 08:12:
Junttan HHK 7A; Blow: 8 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 27-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3189.3     -46.0 35.4 -0.51     64.62      3.3   28.882
2      2.0    3208.2     -47.6 35.6 -0.53     64.51      3.2   28.639
4      4.0    3303.3     -54.5 36.7 -0.61     64.24      3.1   28.149
6      6.0    3349.4     -60.5 37.2 -0.67     63.35      3.1   27.668
8      8.0    3247.9     -65.8 36.1 -0.73     61.68      3.0   27.191
10     10.0    3270.2     -71.1 36.3 -0.79     60.04      2.9   26.705
12     12.0    3141.5     -80.5 34.9 -0.89     57.98      2.9   26.211
14     14.0    3126.9     -90.4 34.7 -1.00     55.93      2.8   25.677
16     16.0    2974.4    -101.0 33.0 -1.12     53.92      2.9   25.133
18     18.0    3019.1    -110.8 33.5 -1.23     52.31      2.7   24.549
20     20.0    2953.6    -119.9 32.8 -1.33     50.73      2.8   23.962
22     22.0    3032.2    -127.0 33.7 -1.41     49.13      2.6   23.311
23     23.0    3033.3    -127.7 33.7 -1.42     47.56      2.6   22.988
24     24.0    3053.9    -132.5 33.9 -1.47     47.37      2.6   22.687
25     25.0    2853.5    -129.7 31.7 -1.44     44.85      2.6   22.387
26     26.0    2797.2    -131.8 31.1 -1.46     44.66      2.6   22.075
27     27.0    2642.4    -124.1 29.4 -1.38     41.41      2.6   21.815
28     28.0    2685.2    -125.1 29.8 -1.39     41.29      2.8   21.584
29     29.0    2373.2    -113.9 26.4 -1.27     37.39      3.0   21.354
30     30.0    2309.9    -114.0 25.7 -1.27     37.26      2.8   21.116
31     31.0    2214.7     -98.2 24.6 -1.09     32.53      2.5   20.837
32     32.0    2197.6     -96.9 24.4 -1.08     27.37      3.0   20.468
Absolute      6.0 37.2 (T =     25.0 ms)
    24.0 -1.47 (T =     81.0 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3503.9  3238.5  2973.1  2707.7  2442.3  2176.9  1911.5  1646.1  1380.7  1115.3
RX  3503.9  3238.5  2973.1  2707.7  2442.3  2176.9  1911.5  1646.1  1380.7  1115.3
RU  3503.9  3238.5  2973.1  2707.7  2442.3  2176.9  1911.5  1646.1  1380.7  1115.3
RAU =    971.1 (kN);  RA2 =   1489.2 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1625.5 (kN); Corresponding J(RP)= 0.71; J(RX) = 0.71
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   3.37   21.00  3095.1  3062.8  3216.9  28.359   9.999   10.000    64.6  3367.7
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00     900.00    40788.6     25.000      1.200
     32.00     900.00    40788.6     25.000      1.200
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Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZEB2 14 vrk Test: 18-Mar-2015 08:12:
Junttan HHK 7A; Blow: 8 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 27-Mar-2015
Toe Area      0.090 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.00 917.74    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.00
2 2.00 784.24  -14.55 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
3 3.00 796.14  -13.25 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
4 4.00 863.54   -5.91 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
5 5.00 900.24   -1.91 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
6 6.00 910.74   -0.76 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
7 7.00 897.54   -2.20 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
8 8.00 898.34   -2.11 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
9 9.00 914.04   -0.40 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
10 10.00 944.44    2.91 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
11 11.00 970.94    5.80 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
12 12.00 976.04    6.35 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
13 13.00 948.64    3.37 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
14 14.00 867.34   -5.49 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
15 15.00 923.64    0.64 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
16 16.00 911.44   -0.69 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
17 17.00 895.24   -2.45 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
18 18.00 893.54   -2.64 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
19 19.00 899.24   -2.02 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
20 20.00 932.04    1.56 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
21 21.00 896.34   -2.33 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
22 22.00 807.14  -12.05 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
23 23.00 872.24   -4.96 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
24 24.00 937.94    2.20 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
25 25.00 904.04   -1.49 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
26 26.00 868.44   -5.37 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
27 27.00 897.74   -2.18 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
28 28.00 939.24    2.34 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
29 29.00 950.04    3.52 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
30 30.00 930.84    1.43 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
31 31.00 800.94  -12.73 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
32 32.00 608.04  -33.75 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.31
Pile Damping    2.0 %, Time Incr  0.250 ms, Wave Speed   4000.0 m/s, 2L/c  16.0 ms
























































Ru  =  2618.6  kN
Rs  =  1977.0  kN
Rb  =   641.6  kN
Dy  =    46.4  mm
Dx =    54.4  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZET1 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 50 (Test: 18-Mar-2015 11:54:) 08-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 73 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZET1 14 vrk Test: 18-Mar-2015 11:54:
Junttan HHK 7A; Blow: 50 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 08-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2618.6; along Shaft   1977.0; at Toe    641.6  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2618.6
1 2.1 2.1 36.0 2582.6 36.0 17.48 17.17 0.386
2 4.1 4.1 43.0 2539.6 79.0 20.87 20.51 0.386
3 6.2 6.2 38.1 2501.5 117.1 18.50 18.18 0.386
4 8.2 8.2 21.8 2479.7 138.9 10.58 10.40 0.386
5 10.3 10.3 24.1 2455.6 163.0 11.70 11.50 0.386
6 12.4 12.4 54.1 2401.5 217.1 26.26 25.81 0.386
7 14.4 14.4 88.7 2312.8 305.8 43.06 42.32 0.386
8 16.5 16.5 121.0 2191.8 426.8 58.74 57.72 0.386
9 18.5 18.5 161.1 2030.7 587.9 78.20 76.85 0.386
10 20.6 20.6 201.4 1829.3 789.3 97.77 96.08 0.386
11 22.7 22.7 222.4 1606.9 1011.7 107.96 106.10 0.386
12 24.7 24.7 223.8 1383.1 1235.5 108.64 106.77 0.386
13 26.8 26.8 226.6 1156.5 1462.1 110.00 108.10 0.386
14 28.8 28.8 246.1 910.4 1708.2 119.47 117.40 0.386
15 30.9 30.9 268.8 641.6 1977.0 130.49 128.23 0.386
Avg. Shaft    131.8    63.98    62.88 0.386
Toe    641.6  7786.68 0.371
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.004 12.000
Case Damping Factor    1.887    0.589
Unloading Quake (% of loading quake) 35 214
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 1
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    8.622
Soil Plug Weight (kN)     0.21
Soil Support Dashpot    4.446    0.000
Soil Support Weight (kN)    10.48     0.00
CAPWAP match quality =    0.97 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   8.000 mm; blow count =     125 b/m
Computed: final set =   8.344 mm; blow count =     120 b/m
max. Top Comp. Stress =   266.7 MPa (T=  33.8 ms, max= 1.010 x Top)
max. Comp. Stress =   269.5 MPa (Z=   2.1 m, T=  32.4 ms)
max. Tens. Stress =  -12.12 MPa (Z=  12.4 m, T=  58.1 ms)
max. Energy (EMX) =   69.90 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=37.07 mm
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Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZET1 14 vrk Test: 18-Mar-2015 11:54:
Junttan HHK 7A; Blow: 50 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 08-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2630.1     -40.1 266.7 -4.07     69.90      4.6   36.024
2      2.1    2657.2     -57.4 269.5 -5.82     68.61      4.6   34.886
4      4.1    2641.0     -75.9 267.8 -7.70     63.67      4.4   32.651
6      6.2    2617.5     -90.4 265.4 -9.17     58.64      4.3   30.469
8      8.2    2593.5     -99.4 263.0 -10.08     54.27      4.2   28.350
10     10.3    2571.1    -110.2 260.7 -11.17     51.04      4.1   26.296
12     12.4    2540.8    -119.5 257.7 -12.12     47.98      3.9   24.317
14     14.4    2472.4    -117.2 250.7 -11.88     44.03      3.6   22.411
16     16.5    2360.7    -103.5 239.4 -10.49     39.28      3.3   20.555
18     18.5    2205.6     -80.1 223.7 -8.12     34.17      2.9   18.788
19     19.6    1997.6     -41.9 202.6 -4.25     29.49      2.7   17.991
20     20.6    2000.5     -48.1 202.9 -4.88     28.95      2.4   17.256
21     21.6    1748.5      -4.5 177.3 -0.46     24.15      2.2   16.569
22     22.7    1750.8     -11.0 177.5 -1.12     23.67      2.0   15.876
23     23.7    1472.7      -1.0 149.3 -0.10     19.10      1.8   15.251
24     24.7    1472.8      -1.1 149.3 -0.11     18.74      1.6   14.661
25     25.8    1192.2      -1.1 120.9 -0.12     14.73      1.5   14.156
26     26.8    1204.7      -1.5 122.2 -0.15     14.47      1.3   13.649
27     27.8     999.3      -1.4 101.3 -0.15     10.83      1.2   13.201
28     28.8    1013.9      -1.8 102.8 -0.18     10.64      1.1   12.772
29     29.9     806.5      -1.4 81.8 -0.15      7.12      1.1   12.408
30     30.9     811.6      -1.9 82.3 -0.19      3.31      1.0   12.043
Absolute      2.1 269.5 (T =     32.4 ms)
    12.4 -12.12 (T =     58.1 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3031.0  2942.4  2853.8  2765.1  2676.5  2587.9  2499.3  2410.6  2322.0  2233.4
RX  3038.7  2950.6  2862.5  2774.4  2686.2  2598.1  2529.6  2484.5  2439.4  2396.7
RU  3031.0  2942.4  2853.8  2765.1  2676.5  2587.9  2499.3  2410.6  2322.0  2233.4
RAU =   2214.6 (kN);  RA2 =   2375.3 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2618.6 (kN); Corresponding J(RP)= 0.47; J(RX) = 0.48
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   4.82   21.32  1947.5  1969.8  2627.5  37.074   7.990    8.000    71.0  3148.6
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     30.90      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 75 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZET1 14 vrk Test: 18-Mar-2015 11:54:
Junttan HHK 7A; Blow: 50 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 08-Apr-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.03 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.06 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.01
3 3.09 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
30 30.90 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.201 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  12.1 ms
























































Ru  =  2964.7  kN
Rs  =  2157.1  kN
Rb  =   807.6  kN
Dy  =    65.0  mm
Dx =    87.0  mm
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZET1; Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 25 (Test: 31-Mar-2015 15:15:) 01-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 77 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZET1 Test: 31-Mar-2015 15:15:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 25 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 01-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2964.7; along Shaft   2157.1; at Toe    807.6  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2964.7
1 2.1 2.1 16.5 2948.2 16.5 8.01 7.87 0.186
2 4.1 4.1 20.1 2928.1 36.6 9.76 9.59 0.186
3 6.2 6.2 34.4 2893.7 71.0 16.70 16.41 0.186
4 8.2 8.2 56.5 2837.2 127.5 27.43 26.95 0.186
5 10.3 10.3 75.7 2761.5 203.2 36.75 36.11 0.186
6 12.4 12.4 91.7 2669.8 294.9 44.51 43.75 0.186
7 14.4 14.4 117.7 2552.1 412.6 57.14 56.15 0.186
8 16.5 16.5 150.7 2401.4 563.3 73.16 71.89 0.186
9 18.5 18.5 180.9 2220.5 744.2 87.82 86.30 0.186
10 20.6 20.6 218.1 2002.4 962.3 105.87 104.05 0.186
11 22.7 22.7 218.1 1784.3 1180.4 105.87 104.05 0.186
12 24.7 24.7 220.5 1563.8 1400.9 107.04 105.19 0.186
13 26.8 26.8 236.9 1326.9 1637.8 115.00 113.02 0.186
14 28.8 28.8 246.7 1080.2 1884.5 119.76 117.69 0.186
15 30.9 30.9 272.6 807.6 2157.1 132.33 130.05 0.186
Avg. Shaft    143.8    69.81    68.60 0.186
Toe    807.6  9801.32 0.161
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.003 23.285
Case Damping Factor    0.992    0.322
Unloading Quake (% of loading quake) 73 110
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 2
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    2.699
Soil Plug Weight (kN)     0.22
Soil Support Dashpot    5.500    5.007
Soil Support Weight (kN)    10.48    10.48
CAPWAP match quality =    1.42 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  22.000 mm; blow count =      45 b/m
Computed: final set =  23.786 mm; blow count =      42 b/m
max. Top Comp. Stress =   362.0 MPa (T=  35.2 ms, max= 1.021 x Top)
max. Comp. Stress =   369.5 MPa (Z=   8.2 m, T=  36.6 ms)
max. Tens. Stress =   -9.76 MPa (Z=  12.4 m, T=  66.8 ms)
max. Energy (EMX) =  168.67 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=61.59 mm
Liite 8 / 78 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZET1 Test: 31-Mar-2015 15:15:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 25 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 01-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3570.0      -0.8 362.0 -0.08    168.67      7.9   60.118
2      2.1    3588.9      -0.8 363.9 -0.08    166.59      7.9   58.674
4      4.1    3618.4      -8.3 366.9 -0.84    160.74      7.7   55.821
6      6.2    3632.6     -41.5 368.4 -4.21    154.96      7.5   53.075
8      8.2    3644.0     -66.9 369.5 -6.78    148.63      7.3   50.582
10     10.3    3602.2     -85.5 365.3 -8.67    140.97      7.0   48.219
12     12.4    3538.6     -96.3 358.8 -9.76    132.20      6.6   45.880
14     14.4    3447.0     -94.3 349.5 -9.57    122.76      6.2   43.547
16     16.5    3330.3     -64.9 337.7 -6.58    112.28      5.7   41.282
18     18.5    3193.3     -34.2 323.8 -3.47    100.82      5.3   39.177
19     19.6    2950.4      -0.5 299.2 -0.05     89.81      5.0   38.218
20     20.6    3030.0      -0.5 307.3 -0.05     88.87      4.8   37.245
21     21.6    2735.4      -0.4 277.4 -0.04     76.93      4.6   36.356
22     22.7    2820.2      -0.4 286.0 -0.05     76.11      4.4   35.452
23     23.7    2518.5      -0.4 255.4 -0.04     65.10      4.2   34.680
24     24.7    2544.7      -0.4 258.0 -0.04     64.52      4.1   33.920
25     25.8    2164.1      -0.4 219.5 -0.04     54.10      4.2   33.246
26     26.8    2269.1      -0.4 230.1 -0.04     53.71      3.9   32.641
27     27.8    1858.2      -0.5 188.4 -0.05     43.21      4.1   32.150
28     28.8    1789.5      -0.5 181.5 -0.06     42.98      4.4   31.677
29     29.9    1409.9      -0.6 143.0 -0.06     32.46      4.5   31.267
30     30.9    1362.1      -0.2 138.1 -0.02     21.17      4.5   30.859
Absolute      8.2 369.5 (T =     36.6 ms)
    12.4 -9.76 (T =     66.8 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3115.9  3048.9  2981.9  2914.9  2847.9  2780.9  2713.9  2646.9  2579.9  2512.9
RX  4293.1  4062.6  3832.2  3601.7  3371.3  3168.6  3009.5  2925.1  2910.3  2898.2
RU  3097.7  3028.8  2960.0  2891.2  2822.4  2753.6  2684.8  2615.9  2547.1  2478.3
RAU =   2750.1 (kN);  RA2 =   3243.5 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2964.7 (kN); Corresponding J(RP)= 0.23; J(RX) = 0.65
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   8.12   22.32  1862.9  1922.9  3601.5  61.587  21.995   22.000   169.9  4065.4
Liite 8 / 79 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZET1 Test: 31-Mar-2015 15:15:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 25 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 01-Apr-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     30.90      98.61   210000.0     78.500      1.018
Toe Area      0.082 m2
Top Segment Length      1.03 m, Top Impedance   404.32 kN/m/s
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.201 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  12.1 ms
























































Ru  =  1074.6  kN
Rs  =   820.6  kN
Rb  =   254.0  kN
Dy  =    33.6  mm
Dx =    58.6  mm
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET1; Junttan HHK 5A; Blow: 35 (Test: 04-Mar-2015 16:51:) 13-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 81 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET1 Test: 04-Mar-2015 16:51:
Junttan HHK 5A; Blow: 35 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 13-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1074.6; along Shaft    820.6; at Toe    254.0  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1074.6
1 2.1 2.1 29.2 1045.4 29.2 14.17 13.93 0.384
2 4.1 4.1 19.3 1026.1 48.5 9.37 9.21 0.384
3 6.2 6.2 20.3 1005.8 68.8 9.85 9.68 0.384
4 8.2 8.2 29.4 976.4 98.2 14.27 14.03 0.384
5 10.3 10.3 28.9 947.5 127.1 14.03 13.79 0.384
6 12.4 12.4 20.2 927.3 147.3 9.81 9.64 0.384
7 14.4 14.4 27.1 900.2 174.4 13.16 12.93 0.384
8 16.5 16.5 52.6 847.6 227.0 25.53 25.09 0.384
9 18.5 18.5 68.9 778.7 295.9 33.45 32.87 0.384
10 20.6 20.6 69.6 709.1 365.5 33.79 33.20 0.384
11 22.7 22.7 72.9 636.2 438.4 35.39 34.78 0.384
12 24.7 24.7 82.0 554.2 520.4 39.81 39.12 0.384
13 26.8 26.8 91.7 462.5 612.1 44.51 43.75 0.384
14 28.8 28.8 99.7 362.8 711.8 48.40 47.56 0.384
15 30.9 30.9 108.8 254.0 820.6 52.82 51.90 0.384
Avg. Shaft     54.7    26.56    26.10 0.384
Toe    254.0  3082.63 0.080
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.929 16.494
Case Damping Factor    0.779    0.050
Unloading Quake (% of loading quake) 300 147
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    7.311
Soil Plug Weight (kN)     0.31
Soil Support Dashpot    1.000    9.877
Soil Support Weight (kN)    10.48    10.48
CAPWAP match quality =    1.53 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  25.000 mm; blow count =      40 b/m
Computed: final set =  26.505 mm; blow count =      38 b/m
max. Top Comp. Stress =   266.8 MPa (T=  21.1 ms, max= 1.008 x Top)
max. Comp. Stress =   268.8 MPa (Z=   2.1 m, T=  21.3 ms)
max. Tens. Stress =  -24.65 MPa (Z=  27.8 m, T=  27.8 ms)
max. Energy (EMX) =   61.75 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=40.84 mm
Liite 8 / 82 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET1 Test: 04-Mar-2015 16:51:
Junttan HHK 5A; Blow: 35 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 13-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2630.7     -18.7 266.8 -1.90     61.75      6.3   40.328
2      2.1    2650.4     -23.4 268.8 -2.38     61.66      6.3   40.033
4      4.1    2582.2     -24.5 261.8 -2.49     59.14      6.2   39.465
6      6.2    2552.2     -26.6 258.8 -2.69     57.40      6.1   38.855
8      8.2    2529.8     -26.0 256.5 -2.64     55.62      6.0   38.231
10     10.3    2474.6     -22.1 250.9 -2.24     53.25      5.9   37.661
12     12.4    2413.7     -18.1 244.8 -1.84     50.92      5.8   37.022
14     14.4    2398.0     -15.1 243.2 -1.53     49.17      5.6   36.258
16     16.5    2394.7     -11.0 242.8 -1.11     46.97      5.4   35.473
18     18.5    2332.6      -7.9 236.5 -0.81     43.24      5.2   34.782
19     19.6    2175.8      -2.8 220.6 -0.29     38.81      5.0   34.480
20     20.6    2227.2      -3.7 225.9 -0.37     38.69      4.9   34.141
21     21.6    2075.2      -0.9 210.4 -0.09     34.32      4.8   33.831
22     22.7    2129.2      -0.9 215.9 -0.09     34.22      4.7   33.522
23     23.7    1977.9      -0.8 200.6 -0.08     29.73      4.6   33.292
24     24.7    2036.7      -0.8 206.5 -0.08     29.66      4.4   33.054
25     25.8    1872.3     -24.9 189.9 -2.53     24.75      4.3   32.815
26     26.8    1934.5     -98.3 196.2 -9.97     24.68      4.1   32.549
27     27.8    1726.8    -243.1 175.1 -24.65     19.38      4.0   32.303
28     28.8    1612.2    -111.5 163.5 -11.30     19.34      4.8   32.125
29     29.9    1081.7    -110.7 109.7 -11.22     13.56      5.8   32.010
30     30.9     625.0      -0.3 63.4 -0.03      6.87      6.3   31.877
Absolute      2.1 268.8 (T =     21.3 ms)
    27.8 -24.65 (T =     27.8 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2522.6  2244.7  1966.9  1689.0  1411.1  1133.3   855.4   577.5   299.7    21.8
RX  2522.6  2244.7  1966.9  1689.0  1411.1  1241.1  1143.2  1050.7   961.4   876.3
RU  2522.6  2244.7  1966.9  1689.0  1411.1  1133.3   855.4   577.5   299.7    21.8
RAU =    522.2 (kN);  RA2 =   1471.6 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1074.6 (kN); Corresponding J(RP)= 0.52; J(RX) = 0.67
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   6.75   20.91  2728.7  2572.6  2572.6  40.840  25.003   25.000    62.2  1890.3
Liite 8 / 83 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET1 Test: 04-Mar-2015 16:51:
Junttan HHK 5A; Blow: 35 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 13-Apr-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     30.90      98.61   210000.0     78.500      1.018
Toe Area      0.082 m2
Top Segment Length      1.03 m, Top Impedance   404.32 kN/m/s
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.201 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  12.1 ms
























































Ru  =  3385.6  kN
Rs  =  2313.7  kN
Rb  =  1071.9  kN
Dy  =    65.4  mm
Dx =    75.4  mm
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZET2; Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 27 (Test: 31-Mar-2015 16:31:) 01-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 85 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZET2 Test: 31-Mar-2015 16:31:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 27 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 01-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   3385.6; along Shaft   2313.7; at Toe   1071.9  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  3385.6
1 3.0 3.0 26.7 3358.9 26.7 8.90 8.75 0.222
2 5.0 5.0 24.6 3334.3 51.3 12.30 12.09 0.222
3 7.0 7.0 33.8 3300.5 85.1 16.90 16.61 0.222
4 9.0 9.0 42.6 3257.9 127.7 21.30 20.93 0.222
5 11.0 11.0 43.9 3214.0 171.6 21.95 21.57 0.222
6 13.0 13.0 43.9 3170.1 215.5 21.95 21.57 0.222
7 15.0 15.0 43.9 3126.2 259.4 21.95 21.57 0.222
8 17.0 17.0 43.9 3082.3 303.3 21.95 21.57 0.222
9 19.0 19.0 54.9 3027.4 358.2 27.45 26.98 0.222
10 21.0 21.0 66.0 2961.4 424.2 33.00 32.43 0.222
11 23.0 23.0 153.9 2807.5 578.1 76.95 75.62 0.222
12 25.0 25.0 219.0 2588.5 797.1 109.50 107.61 0.222
13 27.0 27.0 241.9 2346.6 1039.0 120.95 118.86 0.222
14 29.0 29.0 263.9 2082.7 1302.9 131.95 129.67 0.222
15 31.0 31.0 286.1 1796.6 1589.0 143.05 140.58 0.222
16 33.0 33.0 328.9 1467.7 1917.9 164.45 161.61 0.222
17 35.0 35.0 395.8 1071.9 2313.7 197.90 194.48 0.222
Avg. Shaft    136.1    66.11    64.96 0.222
Toe   1071.9 13008.95 0.205
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 4.146 13.138
Case Damping Factor    1.270    0.543
Unloading Quake (% of loading quake) 30 82
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    7.774
Soil Plug Weight (kN)     0.27
CAPWAP match quality =    1.87 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  10.000 mm; blow count =     100 b/m
Computed: final set =   8.720 mm; blow count =     115 b/m
max. Top Comp. Stress =   381.4 MPa (T=  35.9 ms, max= 1.010 x Top)
max. Comp. Stress =   385.1 MPa (Z=   7.0 m, T=  37.1 ms)
max. Tens. Stress =  -32.26 MPa (Z=  27.0 m, T=  74.2 ms)
max. Energy (EMX) =  152.20 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=61.23 mm
Liite 8 / 86 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZET2 Test: 31-Mar-2015 16:31:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 27 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 01-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3761.2     -11.4 381.4 -1.15    152.20      7.7   58.512
2      2.0    3733.9     -14.2 378.6 -1.44    150.54      7.6   57.249
4      4.0    3723.8     -27.0 377.6 -2.74    144.16      7.5   54.637
6      6.0    3759.8     -44.8 381.3 -4.54    137.83      7.4   51.907
8      8.0    3759.2     -72.5 381.2 -7.35    130.62      7.2   49.129
10     10.0    3676.3    -103.9 372.8 -10.54    122.66      7.1   46.290
12     12.0    3571.0    -136.2 362.1 -13.81    114.57      7.0   43.368
14     14.0    3467.8    -165.1 351.7 -16.75    106.88      6.8   40.487
16     16.0    3410.8    -186.8 345.9 -18.95     99.94      6.7   37.772
18     18.0    3410.6    -220.9 345.8 -22.40     93.15      6.4   35.010
20     20.0    3445.7    -251.7 349.4 -25.52     85.87      6.0   32.200
22     22.0    3472.1    -278.1 352.1 -28.20     78.33      5.5   29.351
24     24.0    3339.2    -292.4 338.6 -29.65     67.72      5.0   26.595
26     26.0    3138.1    -299.9 318.2 -30.41     56.53      4.5   24.119
28     28.0    2859.2    -302.2 289.9 -30.64     46.29      3.9   21.885
29     29.0    2889.6    -312.9 293.0 -31.73     45.07      3.7   20.801
30     30.0    2585.7    -287.5 262.2 -29.16     36.90      3.6   19.826
31     31.0    2594.1    -300.1 263.1 -30.43     35.92      3.5   18.848
32     32.0    2235.4    -262.3 226.7 -26.60     28.37      3.2   17.994
33     33.0    2269.0    -260.6 230.1 -26.43     27.62      3.2   17.137
34     34.0    1892.7    -208.2 191.9 -21.12     20.26      3.1   16.425
35     35.0    1883.0    -206.0 190.9 -20.89     12.18      3.1   15.713
Absolute      7.0 385.1 (T =     37.1 ms)
    27.0 -32.26 (T =     74.2 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3083.2  3028.3  2973.3  2918.3  2863.3  2808.4  2753.4  2698.4  2643.4  2588.4
RX  4445.3  4251.2  4057.0  3862.9  3668.8  3475.5  3289.0  3190.0  3095.1  3093.3
RU  3083.2  3028.3  2973.3  2918.3  2863.3  2808.4  2753.4  2698.4  2643.4  2588.4
RAU =   2626.9 (kN);  RA2 =   2874.8 (kN)
Current CAPWAP Ru = 3385.6 (kN); Corresponding J(RP)= 0.00; J(RX) = 0.55
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   7.83   22.45  1849.1  1784.0  3787.8  61.231  10.002   10.000   156.4  4390.6
Liite 8 / 87 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZET2 Test: 31-Mar-2015 16:31:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 27 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 01-Apr-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     35.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
Toe Area      0.082 m2
Top Segment Length      1.00 m, Top Impedance   404.32 kN/m/s
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.195 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  13.7 ms
























































Ru  =  1881.8  kN
Rs  =  1195.6  kN
Rb  =   686.2  kN
Dy  =    36.8  mm
Dx =    45.8  mm
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET2; Junttan HHK 5A; Blow: 14 (Test: 04-Mar-2015 16:36:) 25-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 89 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET2 Test: 04-Mar-2015 16:36:
Junttan HHK 5A; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 25-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1881.8; along Shaft   1195.6; at Toe    686.2  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m mm
  1881.8
1 3.0 3.0 19.7 1862.1 19.7 6.57 6.45 0.515 7.500
2 5.0 5.0 18.1 1844.0 37.8 9.05 8.89 0.515 7.499
3 7.0 7.0 14.1 1829.9 51.9 7.05 6.93 0.515 7.499
4 9.0 9.0 6.9 1823.0 58.8 3.45 3.39 0.515 7.499
5 11.0 11.0 6.9 1816.1 65.7 3.45 3.39 0.515 7.499
6 13.0 13.0 21.8 1794.3 87.5 10.90 10.71 0.515 7.499
7 15.0 15.0 31.9 1762.4 119.4 15.95 15.67 0.515 7.499
8 17.0 17.0 33.8 1728.6 153.2 16.90 16.61 0.515 7.499
9 19.0 19.0 34.0 1694.6 187.2 17.00 16.71 0.515 7.499
10 21.0 21.0 34.5 1660.1 221.7 17.25 16.95 0.515 7.499
11 23.0 23.0 47.2 1612.9 268.9 23.60 23.19 0.515 7.499
12 25.0 25.0 69.6 1543.3 338.5 34.80 34.20 0.515 7.499
13 27.0 27.0 80.2 1463.1 418.7 40.10 39.41 0.515 7.499
14 29.0 29.0 94.1 1369.0 512.8 47.05 46.24 0.515 7.499
15 31.0 31.0 110.6 1258.4 623.4 55.30 54.35 0.515 7.499
16 33.0 33.0 233.3 1025.1 856.7 116.65 114.64 0.515 7.499
17 35.0 35.0 338.9 686.2 1195.6 169.45 166.53 0.515 6.042
Avg. Shaft     70.3    34.16    33.57 0.515 7.086
Toe    686.2  8327.64 0.035 6.841
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Case Damping Factor    1.523    0.060
Unloading Quake (% of loading quake) 132 66
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 78
Soil Support Dashpot    2.300    4.359
Soil Support Weight (kN)    10.18    10.18
CAPWAP match quality =    1.58 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   9.000 mm; blow count =     111 b/m
Computed: final set =   4.751 mm; blow count =     210 b/m
max. Top Comp. Stress =   249.4 MPa (T=  20.9 ms, max= 1.021 x Top)
max. Comp. Stress =   254.6 MPa (Z=   3.0 m, T=  21.5 ms)
max. Tens. Stress =  -19.31 MPa (Z=  15.0 m, T=  59.5 ms)
max. Energy (EMX) =   53.93 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=36.01 mm
Liite 8 / 90 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET2 Test: 04-Mar-2015 16:36:
Junttan HHK 5A; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 25-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2459.5     -69.8 249.4 -7.08     53.93      5.9   35.248
2      2.0    2495.3     -90.7 253.0 -9.19     53.67      5.9   34.445
4      4.0    2458.2     -92.8 249.3 -9.41     50.68      5.8   32.775
6      6.0    2420.6    -100.7 245.5 -10.21     47.94      5.8   31.132
8      8.0    2385.9    -116.6 241.9 -11.83     45.82      5.7   29.651
10     10.0    2370.7    -140.7 240.4 -14.26     44.10      5.7   28.088
12     12.0    2370.1    -164.4 240.3 -16.67     42.26      5.6   26.446
14     14.0    2338.7    -171.7 237.2 -17.41     39.73      5.5   24.864
16     16.0    2283.0    -172.1 231.5 -17.45     36.84      5.3   23.306
18     18.0    2223.3    -167.0 225.4 -16.94     33.99      5.2   21.744
20     20.0    2164.4    -161.9 219.5 -16.42     31.37      5.1   20.240
22     22.0    2129.2    -157.7 215.9 -15.99     28.92      4.9   18.777
24     24.0    2087.9    -148.3 211.7 -15.04     26.32      4.7   17.385
26     26.0    2005.1    -141.6 203.3 -14.36     23.43      4.4   16.127
28     28.0    1914.8    -135.6 194.2 -13.75     20.54      4.2   14.916
29     29.0    1970.1    -141.8 199.8 -14.37     20.17      4.1   14.322
30     30.0    1816.5    -130.0 184.2 -13.18     17.73      3.9   13.787
31     31.0    1898.2    -135.3 192.5 -13.72     17.47      3.7   13.293
32     32.0    1755.3    -128.2 178.0 -13.00     15.17      3.5   12.850
33     33.0    1698.4    -133.7 172.2 -13.56     14.97      3.7   12.408
34     34.0    1108.5    -103.5 112.4 -10.49     11.09      4.1   12.075
35     35.0    1094.5    -109.4 111.0 -11.09      5.83      4.1   11.748
Absolute      3.0 254.6 (T =     21.5 ms)
    15.0 -19.31 (T =     59.5 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2935.0  2738.5  2541.9  2345.3  2148.7  1952.1  1755.5  1558.9  1362.3  1165.7
RX  2935.0  2738.5  2541.9  2345.3  2148.7  1991.6  1897.2  1802.7  1714.1  1658.5
RU  2935.0  2738.5  2541.9  2345.3  2148.7  1952.1  1755.5  1558.9  1362.3  1165.7
RAU =    433.1 (kN);  RA2 =   1727.7 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1881.8 (kN); Corresponding J(RP)= 0.54; J(RX) = 0.62
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   6.04   20.89  2442.2  2458.7  2458.7  36.010   9.001    9.000    55.9  2485.9
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     35.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 91 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET2 Test: 04-Mar-2015 16:36:
Junttan HHK 5A; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 25-Mar-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.00 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.00 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
3 3.00 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
35 35.00 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.195 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  13.7 ms
























































Ru  =  2493.9  kN
Rs  =  1818.6  kN
Rb  =   675.3  kN
Dy  =    45.0  mm
Dx =    47.0  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZET2 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 6 (Test: 18-Mar-2015 12:15:) 10-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 93 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZET2 14 vrk Test: 18-Mar-2015 12:15:
Junttan HHK 7A; Blow: 6 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 10-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2493.9; along Shaft   1818.6; at Toe    675.3  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m mm
  2493.9
1 3.0 3.0 28.7 2465.2 28.7 9.57 9.40 0.546 7.500
2 5.0 5.0 26.2 2439.0 54.9 13.10 12.87 0.546 7.500
3 7.0 7.0 22.3 2416.7 77.2 11.15 10.96 0.546 7.500
4 9.0 9.0 19.8 2396.9 97.0 9.90 9.73 0.546 7.500
5 11.0 11.0 25.2 2371.7 122.2 12.60 12.38 0.546 7.500
6 13.0 13.0 25.3 2346.4 147.5 12.65 12.43 0.546 7.500
7 15.0 15.0 25.4 2321.0 172.9 12.70 12.48 0.546 7.500
8 17.0 17.0 40.6 2280.4 213.5 20.30 19.95 0.546 7.500
9 19.0 19.0 60.8 2219.6 274.3 30.40 29.88 0.546 7.500
10 21.0 21.0 60.6 2159.0 334.9 30.30 29.78 0.546 7.500
11 23.0 23.0 60.3 2098.7 395.2 30.15 29.63 0.546 7.500
12 25.0 25.0 136.6 1962.1 531.8 68.30 67.12 0.546 7.500
13 27.0 27.0 174.4 1787.7 706.2 87.20 85.70 0.546 7.500
14 29.0 29.0 198.7 1589.0 904.9 99.35 97.64 0.546 7.500
15 31.0 31.0 246.8 1342.2 1151.7 123.40 121.27 0.546 7.500
16 33.0 33.0 309.4 1032.8 1461.1 154.70 152.03 0.546 6.507
17 35.0 35.0 357.5 675.3 1818.6 178.75 175.67 0.546 5.378
Avg. Shaft    107.0    51.96    51.06 0.546 6.914
Toe    675.3  8195.68 0.461 7.148
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Case Damping Factor    2.456    0.770
Unloading Quake (% of loading quake) 61 89
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 3
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.122
CAPWAP match quality =    1.69 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   2.000 mm; blow count =     500 b/m
Computed: final set =   0.166 mm; blow count =    6013 b/m
max. Top Comp. Stress =   235.9 MPa (T=  36.3 ms, max= 1.024 x Top)
max. Comp. Stress =   241.6 MPa (Z=   3.0 m, T=  35.9 ms)
max. Tens. Stress =  -27.96 MPa (Z=  23.0 m, T=  66.0 ms)
max. Energy (EMX) =   71.13 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=40.93 mm
Liite 8 / 94 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZET2 14 vrk Test: 18-Mar-2015 12:15:
Junttan HHK 7A; Blow: 6 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 10-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2326.1    -122.0 235.9 -12.37     71.13      5.0   39.859
2      2.0    2362.7    -140.4 239.6 -14.24     70.08      4.9   38.770
4      4.0    2361.4    -152.8 239.5 -15.50     65.08      4.8   36.588
6      6.0    2363.9    -161.6 239.7 -16.39     60.47      4.7   34.404
8      8.0    2363.5    -167.9 239.7 -17.03     56.33      4.6   32.222
10     10.0    2362.1    -170.1 239.5 -17.25     52.49      4.5   30.037
12     12.0    2350.8    -179.2 238.4 -18.18     48.47      4.4   27.854
14     14.0    2338.9    -205.3 237.2 -20.82     44.61      4.4   25.677
16     16.0    2324.7    -231.7 235.7 -23.50     40.94      4.2   23.515
18     18.0    2291.1    -251.0 232.3 -25.45     36.85      4.1   21.379
20     20.0    2234.9    -258.8 226.6 -26.24     32.39      3.9   19.287
22     22.0    2177.7    -264.9 220.8 -26.86     28.39      3.7   17.254
24     24.0    2117.4    -266.4 214.7 -27.02     24.83      3.4   15.283
26     26.0    1977.8    -239.1 200.6 -24.25     20.28      3.0   13.411
28     28.0    1803.0    -201.9 182.8 -20.47     16.01      2.6   11.688
29     29.0    1807.2    -207.2 183.3 -21.01     15.31      2.4   10.868
30     30.0    1607.3    -161.3 163.0 -16.35     12.37      2.2   10.136
31     31.0    1611.7    -166.8 163.4 -16.91     11.81      2.1    9.406
32     32.0    1373.3    -113.9 139.3 -11.55      9.20      1.9    8.779
33     33.0    1378.3    -119.6 139.8 -12.13      8.79      1.8    8.153
34     34.0    1095.8     -60.1 111.1 -6.10      6.37      1.6    7.648
35     35.0    1099.9     -66.2 111.5 -6.71      3.77      1.5    7.144
Absolute      3.0 241.6 (T =     35.9 ms)
    23.0 -27.96 (T =     66.0 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3048.8  2934.1  2819.5  2704.8  2590.2  2475.5  2360.9  2246.2  2131.6  2016.9
RX  3050.5  2937.1  2823.7  2710.3  2597.0  2485.1  2420.9  2356.7  2293.6  2246.1
RU  3048.8  2934.1  2819.5  2704.8  2590.2  2475.5  2360.9  2246.2  2131.6  2016.9
RAU =    225.9 (kN);  RA2 =   2166.6 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2493.9 (kN); Corresponding J(RP)= 0.48; J(RX) = 0.49
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   5.09   21.67  2058.8  2136.5  2334.8  40.932   2.146    2.000    71.9  3351.7
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     35.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 95 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZET2 14 vrk Test: 18-Mar-2015 12:15:
Junttan HHK 7A; Blow: 6 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 10-Apr-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.00 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.00 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.04
3 3.00 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.05
35 35.00 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.05
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.195 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  13.7 ms
























































Ru  =  1815.8  kN
Rs  =   863.0  kN
Rb  =   952.8  kN
Dy  =    46.4  mm
Dx =    52.4  mm
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET3 0h; Junttan HHK 5A; Blow: 1886 (Test: 03-Mar-2015 10:34:) 11-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 97 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET3 0h Test: 03-Mar-2015 10:34:
Junttan HHK 5A; Blow: 1886 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 11-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1815.8; along Shaft    863.0; at Toe    952.8  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1815.8
1 2.0 1.2 14.6 1801.2 14.6 11.75 11.55 0.490
2 4.1 3.3 14.3 1786.9 28.9 7.00 6.88 0.490
3 6.1 5.3 12.2 1774.7 41.1 5.97 5.87 0.490
4 8.2 7.4 10.6 1764.1 51.7 5.19 5.10 0.490
5 10.2 9.4 15.5 1748.6 67.2 7.59 7.46 0.490
6 12.3 11.5 19.2 1729.4 86.4 9.40 9.24 0.490
7 14.3 13.5 12.3 1717.1 98.7 6.02 5.92 0.490
8 16.3 15.5 6.6 1710.5 105.3 3.23 3.18 0.490
9 18.4 17.6 12.9 1697.6 118.2 6.32 6.21 0.490
10 20.4 19.6 20.3 1677.3 138.5 9.94 9.77 0.490
11 22.5 21.7 13.8 1663.5 152.3 6.76 6.64 0.490
12 24.5 23.7 3.3 1660.2 155.6 1.62 1.59 0.490
13 26.5 25.7 0.0 1660.2 155.6 0.00 0.00 0.000
14 28.6 27.8 0.0 1660.2 155.6 0.00 0.00 0.000
15 30.6 29.8 40.8 1619.4 196.4 19.98 19.63 0.490
16 32.7 31.9 97.8 1521.6 294.2 47.89 47.07 0.490
17 34.7 33.9 117.9 1403.7 412.1 57.73 56.74 0.490
18 36.8 36.0 159.7 1244.0 571.8 78.20 76.85 0.490
19 38.8 38.0 291.2 952.8 863.0 142.60 140.14 0.490
Avg. Shaft     45.4    22.71    22.32 0.490
Toe    952.8 11563.51 0.058
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 7.476 11.640
Case Damping Factor    1.046    0.137
Unloading Quake (% of loading quake) 99 166
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 51
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    4.664
Soil Plug Weight (kN)     0.09
Soil Support Dashpot    0.000   10.000
Soil Support Weight (kN)     0.00    10.39
CAPWAP match quality =    1.99 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   6.000 mm; blow count =     167 b/m
Computed: final set =   6.035 mm; blow count =     166 b/m
max. Top Comp. Stress =   265.4 MPa (T=  20.9 ms, max= 1.010 x Top)
max. Comp. Stress =   268.0 MPa (Z=   2.0 m, T=  21.3 ms)
max. Tens. Stress =  -42.12 MPa (Z=  30.6 m, T=  67.2 ms)
max. Energy (EMX) =   59.58 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=41.27 mm
Liite 8 / 98 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET3 0h Test: 03-Mar-2015 10:34:
Junttan HHK 5A; Blow: 1886 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 11-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2617.6     -74.0 265.4 -7.50     59.58      6.4   40.462
2      2.0    2643.0    -106.9 268.0 -10.84     59.39      6.4   39.634
4      4.1    2614.9    -123.9 265.2 -12.56     56.70      6.3   38.149
6      6.1    2584.8    -136.7 262.1 -13.86     54.47      6.3   36.782
8      8.2    2562.6    -162.9 259.9 -16.52     52.54      6.2   35.480
10     10.2    2553.5    -179.2 258.9 -18.17     50.52      6.1   33.980
12     12.3    2529.1    -185.4 256.5 -18.80     48.00      6.1   32.389
14     14.3    2481.7    -202.7 251.7 -20.56     45.34      6.0   30.845
16     16.3    2453.6    -221.2 248.8 -22.43     43.28      6.0   29.357
18     18.4    2455.2    -259.0 249.0 -26.27     41.69      5.9   27.865
20     20.4    2442.0    -280.0 247.6 -28.40     39.79      5.9   26.430
22     22.5    2392.9    -305.5 242.7 -30.98     37.44      5.8   24.952
24     24.5    2351.8    -332.3 238.5 -33.70     35.49      5.8   23.444
26     26.5    2340.2    -354.9 237.3 -35.98     34.20      5.8   21.966
28     28.6    2354.8    -384.2 238.8 -38.96     33.00      5.7   20.434
30     30.6    2434.8    -415.4 246.9 -42.12     31.72      5.5   18.847
32     32.7    2451.6    -404.3 248.6 -41.00     28.83      5.2   17.306
34     34.7    2334.8    -338.8 236.8 -34.35     24.26      4.8   15.863
35     35.7    2115.1    -249.5 214.5 -25.30     20.23      4.6   15.190
36     36.8    2056.1    -250.3 208.5 -25.38     19.76      4.7   14.515
37     37.8    1455.6    -158.9 147.6 -16.11     14.92      5.4   13.911
38     38.8    1336.3    -166.0 135.5 -16.84      6.77      5.7   13.308
Absolute      2.0 268.0 (T =     21.3 ms)
    30.6 -42.12 (T =     67.2 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2718.3  2454.4  2190.4  1926.5  1662.5  1398.5  1134.6   870.6   606.6   342.7
RX  2718.3  2454.4  2190.4  1956.7  1868.0  1820.1  1796.3  1772.6  1749.4  1726.6
RU  2718.3  2454.4  2190.4  1926.5  1662.5  1398.5  1134.6   870.6   606.6   342.7
RAU =   1655.4 (kN);  RA2 =   1934.9 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1815.8 (kN); Corresponding J(RP)= 0.34; J(RX) = 0.52
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   6.61   20.73  2671.5  2686.5  2686.5  41.271   6.003    6.000    61.0  2579.8
Liite 8 / 99 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET3 0h Test: 03-Mar-2015 10:34:
Junttan HHK 5A; Blow: 1886 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 11-Mar-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     38.80      98.61   210000.0     78.500      1.018
Toe Area      0.082 m2
Top Segment Length      1.02 m, Top Impedance   404.32 kN/m/s
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.199 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  15.2 ms
























































Ru  =  3687.8  kN
Rs  =  2349.9  kN
Rb  =  1337.9  kN
Dy  =    67.4  mm
Dx =    70.4  mm
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZET3; Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 23 (Test: 31-Mar-2015 17:09:) 07-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 101 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZET3 Test: 31-Mar-2015 17:09:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 23 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 07-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   3687.8; along Shaft   2349.9; at Toe   1337.9  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m mm
  3687.8
1 2.0 2.0 0.0 3687.8 0.0 0.00 0.00 0.000 6.196
2 4.1 4.1 6.1 3681.7 6.1 2.99 2.94 0.862 6.197
3 6.1 6.1 21.6 3660.1 27.7 10.58 10.39 0.862 6.197
4 8.2 8.2 20.8 3639.3 48.5 10.19 10.01 0.862 6.197
5 10.2 10.2 16.7 3622.6 65.2 8.18 8.04 0.862 6.197
6 12.3 12.3 22.4 3600.2 87.6 10.97 10.78 0.862 6.197
7 14.3 14.3 29.4 3570.8 117.0 14.40 14.15 0.862 6.197
8 16.3 16.3 28.7 3542.1 145.7 14.05 13.81 0.862 6.197
9 18.4 18.4 31.7 3510.4 177.4 15.52 15.26 0.862 6.197
10 20.4 20.4 47.3 3463.1 224.7 23.16 22.76 0.862 6.197
11 22.5 22.5 61.0 3402.1 285.7 29.87 29.36 0.862 6.197
12 24.5 24.5 60.5 3341.6 346.2 29.63 29.12 0.862 6.197
13 26.5 26.5 63.3 3278.3 409.5 31.00 30.46 0.862 6.197
14 28.6 28.6 91.9 3186.4 501.4 45.00 44.23 0.862 6.197
15 30.6 30.6 146.9 3039.5 648.3 71.94 70.69 0.862 6.197
16 32.7 32.7 239.7 2799.8 888.0 117.38 115.35 0.862 6.197
17 34.7 34.7 384.3 2415.5 1272.3 188.19 184.94 0.862 6.197
18 36.8 36.8 492.7 1922.8 1765.0 241.27 237.11 0.862 5.687
19 38.8 38.8 584.9 1337.9 2349.9 286.42 281.48 0.862 3.775
Avg. Shaft    123.7    60.56    59.52 0.862 5.487
Toe   1337.9 16237.22 0.394 3.803
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Case Damping Factor    5.010    1.304
Damping Type Smith
Unloading Quake (% of loading quake) 100 31
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 11
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    2.841
Soil Plug Weight (kN)     0.06
CAPWAP match quality =    2.88 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   3.000 mm; blow count =     333 b/m
Computed: final set =   0.100 mm; blow count =    9999 b/m
max. Top Comp. Stress =   361.4 MPa (T=  35.7 ms, max= 1.012 x Top)
max. Comp. Stress =   365.8 MPa (Z=   6.1 m, T=  36.7 ms)
max. Tens. Stress =  -68.88 MPa (Z=  38.8 m, T=  75.0 ms)
max. Energy (EMX) =  129.64 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=55.64 mm
Liite 8 / 102 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZET3 Test: 31-Mar-2015 17:09:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 23 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 07-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3563.6     -11.1 361.4 -1.13    129.64      7.2   53.421
2      2.0    3587.2     -24.5 363.8 -2.48    127.77      7.2   52.057
4      4.1    3606.8     -74.7 365.7 -7.58    123.99      7.0   49.322
6      6.1    3607.2    -159.2 365.8 -16.15    118.95      6.8   46.585
8      8.2    3572.0    -234.6 362.2 -23.79    111.06      6.7   43.856
10     10.2    3525.9    -292.0 357.5 -29.61    103.58      6.5   41.127
12     12.3    3486.9    -342.1 353.6 -34.69     96.95      6.3   38.360
14     14.3    3433.4    -386.2 348.2 -39.16     89.54      6.1   35.545
16     16.3    3363.5    -433.0 341.1 -43.90     81.37      5.8   32.680
18     18.4    3307.3    -478.5 335.4 -48.52     73.61      5.5   29.782
20     20.4    3251.0    -526.0 329.7 -53.34     65.89      5.2   26.867
22     22.5    3166.6    -567.5 321.1 -57.54     57.26      4.8   23.960
24     24.5    3065.9    -594.2 310.9 -60.25     48.36      4.4   21.094
26     26.5    3004.1    -626.5 304.6 -63.53     40.53      4.0   18.284
28     28.6    2966.7    -657.6 300.8 -66.69     33.54      3.7   15.527
30     30.6    2883.5    -662.9 292.4 -67.22     26.56      3.2   12.845
32     32.7    2733.3    -668.0 277.2 -67.74     19.69      3.0   10.283
34     34.7    2503.4    -668.1 253.9 -67.75     13.36      2.8    7.901
35     35.7    2189.4    -673.8 222.0 -68.33      9.95      2.8    6.825
36     36.8    2210.6    -674.2 224.2 -68.37      9.94      2.6    5.745
37     37.8    1942.6    -678.4 197.0 -68.79      8.60      2.4    4.782
38     38.8    1949.1    -679.3 197.7 -68.88      7.78      2.1    3.822
Absolute      6.1 365.8 (T =     36.7 ms)
    38.8 -68.88 (T =     75.0 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2951.2  2897.7  2844.1  2790.6  2737.1  2683.6  2630.0  2576.5  2523.0  2469.5
RX  4312.8  4148.5  3984.3  3820.1  3655.8  3516.8  3448.2  3379.5  3310.9  3254.6
RU  2951.2  2897.7  2844.1  2790.6  2737.1  2683.6  2630.0  2576.5  2523.0  2469.5
RAU =   2808.3 (kN);  RA2 =   3260.6 (kN)
Current CAPWAP Ru = 3687.8 (kN); Corresponding J(RP)= 0.00; J(RX) = 0.38
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   7.35   22.53  1719.0  1767.4  3389.1  55.641   3.041    3.000   133.3  4547.8
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     38.80      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 103 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZET3 Test: 31-Mar-2015 17:09:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 23 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 07-Apr-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.04 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.01
3 3.06 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.01
38 38.80 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.01
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.199 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  15.2 ms
























































Ru  =  2116.4  kN
Rs  =  1477.4  kN
Rb  =   639.0  kN
Dy  =    41.3  mm
Dx =    45.3  mm
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET3; Junttan HHK 5A; Blow: 21 (Test: 04-Mar-2015 16:16:) 11-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 105 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET3 Test: 04-Mar-2015 16:16:
Junttan HHK 5A; Blow: 21 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 11-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2116.4; along Shaft   1477.4; at Toe    639.0  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m mm
  2116.4
1 2.0 1.2 38.4 2078.0 38.4 30.92 30.38 0.264 7.500
2 4.1 3.3 16.9 2061.1 55.3 8.28 8.13 0.264 7.502
3 6.1 5.3 3.9 2057.2 59.2 1.91 1.88 0.264 7.502
4 8.2 7.4 12.2 2045.0 71.4 5.97 5.87 0.264 7.502
5 10.2 9.4 22.6 2022.4 94.0 11.07 10.88 0.264 7.502
6 12.3 11.5 22.6 1999.8 116.6 11.07 10.88 0.264 7.502
7 14.3 13.5 32.0 1967.8 148.6 15.67 15.40 0.264 7.502
8 16.3 15.5 61.2 1906.6 209.8 29.97 29.45 0.264 7.502
9 18.4 17.6 81.4 1825.2 291.2 39.86 39.17 0.264 7.502
10 20.4 19.6 67.0 1758.2 358.2 32.81 32.24 0.264 7.502
11 22.5 21.7 37.5 1720.7 395.7 18.36 18.05 0.264 7.502
12 24.5 23.7 43.1 1677.6 438.8 21.11 20.74 0.264 7.502
13 26.5 25.7 110.0 1567.6 548.8 53.87 52.94 0.264 7.502
14 28.6 27.8 181.8 1385.8 730.6 89.03 87.49 0.264 7.502
15 30.6 29.8 170.2 1215.6 900.8 83.35 81.91 0.264 7.502
16 32.7 31.9 96.2 1119.4 997.0 47.11 46.30 0.264 7.502
17 34.7 33.9 75.6 1043.8 1072.6 37.02 36.38 0.264 7.502
18 36.8 36.0 161.5 882.3 1234.1 79.09 77.72 0.264 7.502
19 38.8 38.0 243.3 639.0 1477.4 119.14 117.09 0.264 6.447
Avg. Shaft     77.8    38.88    38.21 0.264 7.328
Toe    639.0  7755.13 0.423 7.150
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Case Damping Factor    0.965    0.669
Unloading Quake (% of loading quake) 161 78
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 78
Soil Support Dashpot    2.164    9.049
Soil Support Weight (kN)    10.39    10.39
CAPWAP match quality =    2.00 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   4.000 mm; blow count =     250 b/m
Computed: final set =   3.746 mm; blow count =     267 b/m
max. Top Comp. Stress =   272.1 MPa (T=  20.9 ms, max= 1.014 x Top)
max. Comp. Stress =   275.9 MPa (Z=   2.0 m, T=  21.3 ms)
max. Tens. Stress =  -29.48 MPa (Z=  16.3 m, T=  60.0 ms)
max. Energy (EMX) =   61.51 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=37.99 mm
Liite 8 / 106 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET3 Test: 04-Mar-2015 16:16:
Junttan HHK 5A; Blow: 21 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 11-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2682.9     -58.9 272.1 -5.98     61.51      6.3   37.238
2      2.0    2721.0    -106.1 275.9 -10.75     61.35      6.3   36.439
4      4.1    2657.1    -107.2 269.4 -10.88     57.53      6.3   34.729
6      6.1    2626.1    -141.1 266.3 -14.30     54.86      6.2   32.910
8      8.2    2627.3    -189.4 266.4 -19.20     53.03      6.2   31.132
10     10.2    2617.8    -226.8 265.5 -22.99     50.74      6.1   29.332
12     12.3    2587.7    -253.1 262.4 -25.67     48.02      6.1   27.547
14     14.3    2567.3    -277.2 260.3 -28.11     45.48      5.9   25.818
16     16.3    2560.4    -290.7 259.6 -29.48     42.57      5.8   24.045
18     18.4    2519.1    -275.0 255.4 -27.89     38.74      5.6   22.287
20     20.4    2425.9    -248.0 246.0 -25.15     34.66      5.5   20.633
22     22.5    2343.4    -240.4 237.6 -24.38     31.33      5.4   19.035
24     24.5    2329.7    -256.5 236.2 -26.01     29.01      5.3   17.452
26     26.5    2355.4    -259.6 238.9 -26.32     26.75      5.0   15.923
28     28.6    2306.1    -236.6 233.8 -24.00     23.40      4.7   14.501
30     30.6    2139.1    -194.3 216.9 -19.70     19.36      4.5   13.237
32     32.7    1959.7    -167.9 198.7 -17.03     16.05      4.3   12.132
34     34.7    1884.3    -169.7 191.1 -17.21     14.15      4.2   11.124
35     35.7    1826.2    -176.0 185.2 -17.85     12.98      4.1   10.663
36     36.8    1822.8    -180.3 184.8 -18.28     12.78      4.1   10.205
37     37.8    1547.3    -181.6 156.9 -18.42     10.89      4.2    9.843
38     38.8    1550.0    -184.6 157.2 -18.72      8.95      4.2    9.479
Absolute      2.0 275.9 (T =     21.3 ms)
    16.3 -29.48 (T =     60.0 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3260.7  3063.7  2866.7  2669.7  2472.7  2275.7  2078.7  1881.6  1684.6  1487.6
RX  3260.7  3063.7  2866.7  2669.7  2472.7  2275.7  2078.7  1972.9  1874.4  1814.5
RU  3260.7  3063.7  2866.7  2669.7  2472.7  2275.7  2078.7  1881.6  1684.6  1487.6
RAU =     59.2 (kN);  RA2 =   1910.6 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2116.4 (kN); Corresponding J(RP)= 0.58; J(RX) = 0.58
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   6.49   20.93  2622.3  2608.5  2608.5  37.993   3.993    4.000    61.9  2946.2
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     38.80      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 107 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZET3 Test: 04-Mar-2015 16:16:
Junttan HHK 5A; Blow: 21 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 11-Mar-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.04 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.04
3 3.06 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.03
38 38.80 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.03
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.199 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  15.2 ms
























































Ru  =  2614.0  kN
Rs  =  1947.0  kN
Rb  =   667.0  kN
Dy  =    45.3  mm
Dx =    46.3  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZET3 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 6 (Test: 18-Mar-2015 12:33:) 10-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 109 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZET3 14 vrk Test: 18-Mar-2015 12:33:
Junttan HHK 7A; Blow: 6 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 10-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2614.0; along Shaft   1947.0; at Toe    667.0  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m mm
  2614.0
1 2.0 2.0 35.9 2578.1 35.9 17.58 17.28 0.338 7.500
2 4.1 4.1 27.8 2550.3 63.7 13.61 13.38 0.338 7.501
3 6.1 6.1 15.7 2534.6 79.4 7.69 7.56 0.338 7.501
4 8.2 8.2 12.9 2521.7 92.3 6.32 6.21 0.338 7.501
5 10.2 10.2 25.4 2496.3 117.7 12.44 12.22 0.338 7.501
6 12.3 12.3 36.8 2459.5 154.5 18.02 17.71 0.338 7.501
7 14.3 14.3 42.7 2416.8 197.2 20.91 20.55 0.338 7.501
8 16.3 16.3 60.6 2356.2 257.8 29.68 29.16 0.338 7.501
9 18.4 18.4 75.1 2281.1 332.9 36.78 36.14 0.338 7.501
10 20.4 20.4 82.4 2198.7 415.3 40.35 39.65 0.338 7.501
11 22.5 22.5 80.4 2118.3 495.7 39.37 38.69 0.338 7.501
12 24.5 24.5 123.5 1994.8 619.2 60.48 59.43 0.338 7.501
13 26.5 26.5 135.5 1859.3 754.7 66.35 65.21 0.338 7.501
14 28.6 28.6 152.1 1707.2 906.8 74.48 73.20 0.338 7.501
15 30.6 30.6 170.6 1536.6 1077.4 83.54 82.10 0.338 7.501
16 32.7 32.7 172.8 1363.8 1250.2 84.62 83.16 0.338 7.501
17 34.7 34.7 199.7 1164.1 1449.9 97.79 96.10 0.338 6.594
18 36.8 36.8 232.5 931.6 1682.4 113.85 111.89 0.338 5.425
19 38.8 38.8 264.6 667.0 1947.0 129.57 127.34 0.338 4.447
Avg. Shaft    102.5    50.18    49.31 0.338 6.745
Toe    667.0  8094.95 0.614 4.546
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Case Damping Factor    1.628    1.013
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 18
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.002
Soil Plug Weight (kN)     0.28
CAPWAP match quality =    1.78 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   1.000 mm; blow count =    1000 b/m
Computed: final set =   0.100 mm; blow count =    9999 b/m
max. Top Comp. Stress =   237.5 MPa (T=  36.3 ms, max= 1.023 x Top)
max. Comp. Stress =   243.0 MPa (Z=  10.2 m, T=  38.3 ms)
max. Tens. Stress =  -31.65 MPa (Z=  24.5 m, T=  66.0 ms)
max. Energy (EMX) =   70.79 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=41.41 mm
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Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZET3 14 vrk Test: 18-Mar-2015 12:33:
Junttan HHK 7A; Blow: 6 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 10-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2342.3    -135.2 237.5 -13.71     70.79      5.1   40.278
2      2.0    2387.2    -152.8 242.1 -15.50     69.65      5.0   39.126
4      4.1    2389.5    -165.5 242.3 -16.78     64.46      5.0   36.840
6      6.1    2389.8    -176.5 242.3 -17.90     60.00      4.9   34.557
8      8.2    2394.8    -184.8 242.8 -18.74     56.38      4.9   32.263
10     10.2    2396.6    -219.7 243.0 -22.28     52.98      4.8   29.962
12     12.3    2386.4    -248.8 242.0 -25.23     49.04      4.7   27.667
14     14.3    2361.1    -271.0 239.4 -27.49     44.75      4.6   25.394
16     16.3    2327.7    -291.6 236.0 -29.57     40.47      4.4   23.148
18     18.4    2273.2    -301.5 230.5 -30.57     35.87      4.3   20.950
20     20.4    2205.3    -305.7 223.6 -31.00     31.24      4.1   18.812
22     22.5    2130.4    -309.7 216.0 -31.40     26.88      3.9   16.743
24     24.5    2056.8    -312.1 208.6 -31.65     23.04      3.7   14.744
26     26.5    1940.5    -301.0 196.8 -30.53     18.93      3.4   12.853
28     28.6    1815.3    -288.9 184.1 -29.30     15.28      3.2   11.083
30     30.6    1672.2    -273.9 169.6 -27.78     12.09      2.9    9.448
32     32.7    1515.0    -251.6 153.6 -25.51      9.37      2.7    7.968
34     34.7    1353.4    -222.8 137.2 -22.60      7.25      2.4    6.646
35     35.7    1166.3    -190.7 118.3 -19.34      5.82      2.2    6.075
36     36.8    1238.6    -194.8 125.6 -19.75      5.49      2.1    5.504
37     37.8    1077.6    -158.3 109.3 -16.05      4.28      1.9    5.039
38     38.8    1114.6    -160.7 113.0 -16.29      3.23      1.8    4.575
Absolute     10.2 243.0 (T =     38.3 ms)
    24.5 -31.65 (T =     66.0 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3162.5  3053.2  2943.8  2834.4  2725.1  2615.7  2506.3  2397.0  2287.6  2178.2
RX  3162.5  3053.2  2944.5  2836.9  2729.3  2621.7  2530.4  2477.1  2423.8  2370.5
RU  3162.5  3053.2  2943.8  2834.4  2725.1  2615.7  2506.3  2397.0  2287.6  2178.2
RAU =   2248.0 (kN);  RA2 =   2365.3 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2614.0 (kN); Corresponding J(RP)= 0.50; J(RX) = 0.51
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   5.18   21.53  2094.0  2162.2  2340.8  41.414   0.999    1.000    72.4  3414.3
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     38.80      98.61   210000.0     78.500      1.018
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Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZET3 14 vrk Test: 18-Mar-2015 12:33:
Junttan HHK 7A; Blow: 6 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 10-Apr-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.04 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.01
3 3.06 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.01
38 38.80 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.01
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.199 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  15.2 ms

























































Ru  =  1219.1  kN
Rs  =   970.0  kN
Rb  =   249.1  kN
Dy  =    16.7  mm
Dx =    20.6  mm
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPB3 24h; Junttan HHK 5A; Blow: 7 (Test: 03-Mar-2015 14:24:) 12-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
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Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPB3 24h Test: 03-Mar-2015 14:24:
Junttan HHK 5A; Blow: 7 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 12-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1219.1; along Shaft    970.0; at Toe    249.1  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1219.1
1 3.1 2.6 35.1 1184.0 35.1 13.73 11.45 0.452
2 5.1 4.6 35.3 1148.7 70.4 17.33 14.44 0.452
3 7.1 6.6 47.3 1101.4 117.7 23.22 19.35 0.452
4 9.2 8.7 47.7 1053.7 165.4 23.42 19.51 0.452
5 11.2 10.7 59.4 994.3 224.8 29.16 24.30 0.452
6 13.2 12.7 69.9 924.4 294.7 34.31 28.60 0.452
7 15.3 14.8 79.9 844.5 374.6 39.22 32.69 0.452
8 17.3 16.8 89.2 755.3 463.8 43.79 36.49 0.452
9 19.4 18.9 89.6 665.7 553.4 43.99 36.65 0.452
10 21.4 20.9 92.8 572.9 646.2 45.56 37.96 0.452
11 23.4 22.9 99.2 473.7 745.4 48.70 40.58 0.452
12 25.5 25.0 114.3 359.4 859.7 56.11 46.76 0.452
13 27.5 27.0 110.3 249.1 970.0 54.15 45.12 0.452
Avg. Shaft     74.6    35.93    29.94 0.452
Toe    249.1  2767.78 1.200
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 6.154 1.046
Case Damping Factor    0.546    0.372
Damping Type Smith
Unloading Quake (% of loading quake) 298 30
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 49
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.042
Soil Plug Weight (kN)     0.29
Soil Support Dashpot    0.200    3.000
Soil Support Weight (kN)    12.22    12.22
CAPWAP match quality =    2.99 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   4.000 mm; blow count =     250 b/m
Computed: final set =   4.173 mm; blow count =     240 b/m
max. Top Comp. Stress =    29.3 MPa (T=  20.9 ms, max= 1.029 x Top)
max. Comp. Stress =    30.2 MPa (Z=   2.0 m, T=  21.5 ms)
max. Tens. Stress =   -1.83 MPa (Z=   9.2 m, T=  87.0 ms)
max. Energy (EMX) =   37.19 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=21.51 mm
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Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPB3 24h Test: 03-Mar-2015 14:24:
Junttan HHK 5A; Blow: 7 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 12-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2639.1    -143.4 29.3 -1.59     37.19      3.1   21.464
2      2.0    2714.8    -153.7 30.2 -1.71     37.60      3.1   21.400
4      4.1    2673.0    -155.8 29.7 -1.73     36.49      3.0   21.167
6      6.1    2636.8    -161.0 29.3 -1.79     35.40      3.0   20.957
8      8.1    2642.6    -161.7 29.4 -1.80     34.04      3.0   20.742
10     10.2    2630.4    -162.3 29.2 -1.80     32.71      3.0   20.542
12     12.2    2596.3    -156.4 28.8 -1.74     31.13      3.0   20.342
13     13.2    2590.5    -155.6 28.8 -1.73     31.08      2.9   20.185
14     14.3    2542.6    -145.8 28.3 -1.62     29.35      2.9   20.070
15     15.3    2532.8    -148.5 28.1 -1.65     29.30      2.9   19.934
16     16.3    2507.6    -140.5 27.9 -1.56     27.39      2.9   19.800
17     17.3    2538.4    -142.3 28.2 -1.58     27.35      2.9   19.663
18     18.3    2503.7    -129.3 27.8 -1.44     25.28      2.9   19.544
19     19.4    2524.0    -129.1 28.0 -1.43     25.23      2.8   19.404
20     20.4    2485.3    -116.9 27.6 -1.30     23.39      2.8   19.265
21     21.4    2495.9    -117.7 27.7 -1.31     23.37      2.8   19.115
22     22.4    2448.9    -104.9 27.2 -1.17     21.47      2.8   18.987
23     23.4    2446.9    -104.7 27.2 -1.16     21.47      3.1   18.848
24     24.4    2397.5    -135.0 26.6 -1.50     19.41      3.0   18.729
25     25.5    2380.6    -161.6 26.5 -1.80     19.38      2.8   18.661
26     26.5    1995.8    -139.5 22.2 -1.55     17.08      3.5   18.652
27     27.5    1440.8    -115.6 16.0 -1.28     14.88      3.9   18.617
Absolute      2.0 30.2 (T =     21.5 ms)
     9.2 -1.83 (T =     87.0 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2727.4  2476.0  2224.5  1973.0  1721.6  1470.1  1218.6   967.1   715.7   464.2
RX  2727.4  2476.0  2225.3  1975.8  1726.3  1476.8  1227.3   977.8   734.2   692.8
RU  2727.4  2476.0  2224.5  1973.0  1721.6  1470.1  1218.6   967.1   715.7   464.2
RAU =    638.4 (kN);  RA2 =   1117.6 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1219.1 (kN); Corresponding J(RP)= 0.60; J(RX) = 0.60
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   3.27   20.92  2624.0  2618.2  2618.2  21.510   3.961    4.000    37.3  2925.3
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00     900.00    31228.8     25.000      1.200
     12.50     900.00    31228.8     25.000      1.200
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Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPB3 24h Test: 03-Mar-2015 14:24:
Junttan HHK 5A; Blow: 7 CAPWAP(R)  2006-2
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PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
     12.50     900.00    40000.0     26.000      1.200
     12.50     900.00    40000.0     26.000      1.200
     12.50     900.00    31228.8     25.000      1.200
     27.50     900.00    31228.8     25.000      1.200
Toe Area      0.090 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 803.03    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.00
2 2.04 803.03    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.18
3 3.06 803.03    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
12 12.22 803.03    0.00 0.200 1.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
13 13.24 803.03    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
27 27.50 803.03    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.22
Pile Damping    2.0 %, Time Incr  0.275 ms, Wave Speed   3700.0 m/s, 2L/c  14.9 ms

























































Ru  =  2371.5  kN
Rs  =  1587.9  kN
Rb  =   783.6  kN
Dy  =    28.2  mm
Dx =    34.2  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPB3 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 12 (Test: 18-Mar-2015 09:02:) 08-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
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Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPB3 14 vrk Test: 18-Mar-2015 09:02:
Junttan HHK 7A; Blow: 12 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 08-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2371.5; along Shaft   1587.9; at Toe    783.6  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2371.5
1 3.1 3.1 26.3 2345.2 26.3 8.61 7.17 0.646
2 5.1 5.1 58.9 2286.3 85.2 28.91 24.10 0.646
3 7.1 7.1 91.0 2195.3 176.2 44.67 37.23 0.646
4 9.2 9.2 97.2 2098.1 273.4 47.72 39.76 0.646
5 11.2 11.2 95.2 2002.9 368.6 46.73 38.95 0.646
6 13.2 13.2 109.1 1893.8 477.7 53.56 44.63 0.646
7 15.3 15.3 113.9 1779.9 591.6 55.91 46.60 0.646
8 17.3 17.3 132.8 1647.1 724.4 65.19 54.33 0.646
9 19.4 19.4 151.8 1495.3 876.2 74.52 62.10 0.646
10 21.4 21.4 161.3 1334.0 1037.5 79.18 65.99 0.646
11 23.4 23.4 170.8 1163.2 1208.3 83.85 69.87 0.646
12 25.5 25.5 180.3 982.9 1388.6 88.51 73.76 0.646
13 27.5 27.5 199.3 783.6 1587.9 97.84 81.53 0.646
Avg. Shaft    122.1    57.74    48.12 0.646
Toe    783.6  8706.67 0.248
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.005 8.632
Case Damping Factor    1.242    0.235
Damping Type Smith
Unloading Quake (% of loading quake) 30 69
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 6
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    1.319
Soil Plug Weight (kN)     0.67
Soil Support Dashpot    1.045    3.372
Soil Support Weight (kN)    12.22    12.22
CAPWAP match quality =    1.96 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   6.000 mm; blow count =     167 b/m
Computed: final set =   5.034 mm; blow count =     199 b/m
max. Top Comp. Stress =    34.9 MPa (T=  23.5 ms, max= 1.024 x Top)
max. Comp. Stress =    35.7 MPa (Z=   5.1 m, T=  24.6 ms)
max. Tens. Stress =   -1.39 MPa (Z=  17.3 m, T=  64.5 ms)
max. Energy (EMX) =   59.88 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=25.08 mm
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EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3139.8     -39.6 34.9 -0.44     59.88      3.2   24.375
2      2.0    3159.2     -41.2 35.1 -0.46     59.47      3.2   23.846
4      4.1    3191.2     -47.7 35.5 -0.53     57.27      3.1   22.805
6      6.1    3031.0     -59.3 33.7 -0.66     53.79      3.0   21.845
8      8.1    3007.7     -72.0 33.4 -0.80     49.30      2.8   20.919
10     10.2    2810.2     -84.6 31.2 -0.94     44.81      2.8   19.979
12     12.2    2696.8    -107.2 30.0 -1.19     40.67      2.6   18.852
13     13.2    2764.1    -109.3 30.7 -1.21     40.26      2.5   18.341
14     14.3    2630.2    -114.9 29.2 -1.28     36.46      2.4   17.846
15     15.3    2697.1    -118.7 30.0 -1.32     36.05      2.3   17.335
16     16.3    2530.0    -120.3 28.1 -1.34     32.39      2.3   16.855
17     17.3    2598.6    -125.3 28.9 -1.39     32.02      2.1   16.360
18     18.3    2405.3    -121.8 26.7 -1.35     28.29      2.1   15.945
19     19.4    2428.6    -124.2 27.0 -1.38     28.12      1.9   15.635
20     20.4    2149.5    -118.1 23.9 -1.31     24.36      1.9   15.336
21     21.4    2212.1    -118.9 24.6 -1.32     24.20      1.8   15.046
22     22.4    1906.2    -110.5 21.2 -1.23     20.39      1.8   14.775
23     23.4    1779.1    -112.1 19.8 -1.25     20.26      2.0   14.509
24     24.4    1461.9    -103.4 16.2 -1.15     16.50      2.1   14.271
25     25.5    1539.8    -103.0 17.1 -1.14     16.37      1.9   13.995
26     26.5    1189.4     -97.3 13.2 -1.08     12.65      1.9   13.710
27     27.5    1144.6    -103.4 12.7 -1.15      8.82      2.2   13.471
Absolute      5.1 35.7 (T =     24.6 ms)
    17.3 -1.39 (T =     64.5 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3697.4  3492.4  3287.5  3082.6  2877.7  2672.8  2467.9  2263.0  2058.0  1853.1
RX  3697.4  3492.4  3287.5  3082.6  2877.7  2672.8  2467.9  2263.0  2058.6  1854.4
RU  3697.4  3492.4  3287.5  3082.6  2877.7  2672.8  2467.9  2263.0  2058.0  1853.1
RAU =    720.3 (kN);  RA2 =   2297.6 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2371.5 (kN); Corresponding J(RP)= 0.65; J(RX) = 0.65
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   3.45   20.94  2846.5  2900.0  3079.7  25.077   5.997    6.000    60.5  3896.5
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00     900.00    33038.8     25.000      1.200
     27.50     900.00    33038.8     25.000      1.200
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Toe Area      0.090 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 825.97    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.00
2 2.04 784.77   -4.99 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
3 3.06 773.17   -6.39 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
4 4.07 793.17   -3.97 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
5 5.09 827.57    0.19 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
6 6.11 841.87    1.93 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
7 7.13 853.37    3.32 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
8 8.15 853.07    3.28 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
9 9.17 841.27    1.85 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
10 10.19 851.47    3.09 0.000 0.000 -0.000 1.000 1.200 0.36
11 11.20 722.67  -12.51 0.000 0.000 -0.100 1.000 1.200 0.36
12 12.22 805.97   -2.42 0.000 0.000 -0.000 1.000 1.200 0.36
13 13.24 793.47   -3.93 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
14 14.26 788.07   -4.59 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
15 15.28 788.17   -4.58 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
16 16.30 800.57   -3.08 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
17 17.31 782.77   -5.23 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
18 18.33 800.47   -3.09 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
19 19.35 848.17    2.69 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
20 20.37 867.77    5.06 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
21 21.39 885.07    7.16 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
22 22.41 881.07    6.67 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
23 23.43 900.57    9.03 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
24 24.44 879.37    6.47 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
25 25.46 766.37   -7.22 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
26 26.48 686.57  -16.88 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
27 27.50 682.97  -17.31 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.36
Pile Damping    2.0 %, Time Incr  0.283 ms, Wave Speed   3600.0 m/s, 2L/c  15.3 ms

























































Ru  =  1590.1  kN
Rs  =  1019.9  kN
Rb  =   570.2  kN
Dy  =    33.0  mm
Dx =    38.9  mm
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPB4 24h; Junttan HHK 5A; Blow: 14 (Test: 03-Mar-2015 14:46:) 24-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 121 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPB4 24h Test: 03-Mar-2015 14:46:
Junttan HHK 5A; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 24-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1590.1; along Shaft   1019.9; at Toe    570.2  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1590.1
1 2.0 2.0 0.5 1589.6 0.5 0.24 0.00 0.340
2 4.1 4.1 17.9 1571.7 18.4 8.76 0.01 0.340
3 6.1 6.1 29.8 1541.9 48.2 14.58 0.01 0.340
4 8.2 8.2 33.5 1508.4 81.7 16.39 0.01 0.340
5 10.2 10.2 35.2 1473.2 116.9 17.22 0.01 0.340
6 12.3 12.3 32.4 1440.8 149.3 15.85 0.01 0.340
7 14.3 14.3 27.3 1413.5 176.6 13.36 0.01 0.340
8 16.4 16.4 28.9 1384.6 205.5 14.14 0.01 0.340
9 18.4 18.4 44.2 1340.4 249.7 21.63 0.02 0.340
10 20.4 20.4 72.7 1267.7 322.4 35.57 0.03 0.340
11 22.5 22.5 96.7 1171.0 419.1 47.31 0.04 0.340
12 24.5 24.5 102.9 1068.1 522.0 50.35 0.04 0.340
13 26.6 26.6 102.7 965.4 624.7 50.25 0.04 0.340
14 28.6 28.6 112.5 852.9 737.2 55.05 0.05 0.340
15 30.7 30.7 133.7 719.2 870.9 65.42 0.05 0.340
16 32.7 32.7 149.0 570.2 1019.9 72.91 0.06 0.340
Avg. Shaft     63.7    31.19     0.03 0.340
Toe    570.2  6335.56 0.681
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.004 15.454
Case Damping Factor    0.398    0.445
Unloading Quake (% of loading quake) 30 917
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)   14.384
Soil Plug Weight (kN)     0.10
Soil Support Dashpot    1.500   10.000
Soil Support Weight (kN) 12262.50 12262.50
CAPWAP match quality =    2.86 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   6.000 mm; blow count =     167 b/m
Computed: final set =   5.099 mm; blow count =     196 b/m
max. Top Comp. Stress =    31.5 MPa (T=  21.2 ms, max= 1.000 x Top)
max. Comp. Stress =    31.5 MPa (Z=   1.0 m, T=  21.2 ms)
max. Tens. Stress =   -1.16 MPa (Z=  28.6 m, T=  80.1 ms)
max. Energy (EMX) =   40.11 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=21.81 mm
Liite 8 / 122 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPB4 24h Test: 03-Mar-2015 14:46:
Junttan HHK 5A; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 24-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2832.9     -34.8 31.5 -0.39     40.11      3.2   21.571
2      2.0    2822.0     -40.9 31.4 -0.45     40.08      3.2   21.475
4      4.1    2823.2     -51.0 31.4 -0.57     39.97      3.2   21.209
6      6.1    2809.2     -56.3 31.2 -0.63     39.25      3.1   20.895
8      8.2    2754.5     -59.5 30.6 -0.66     38.17      3.0   20.600
10     10.2    2754.6     -63.2 30.6 -0.70     36.97      3.0   20.259
12     12.3    2688.4     -67.6 29.9 -0.75     35.76      2.9   19.917
14     14.3    2682.7     -73.2 29.8 -0.81     34.63      2.9   19.533
16     16.4    2671.0     -81.0 29.7 -0.90     33.65      2.9   19.118
18     18.4    2697.6     -88.5 30.0 -0.98     32.65      2.8   18.687
20     20.4    2693.8     -94.7 29.9 -1.05     31.22      2.7   18.219
22     22.5    2631.7     -98.5 29.2 -1.09     29.09      2.6   17.759
23     23.5    2503.5     -95.6 27.8 -1.06     26.52      2.5   17.541
24     24.5    2547.5    -100.4 28.3 -1.12     26.41      2.5   17.307
25     25.5    2387.9     -97.5 26.5 -1.08     23.74      2.4   17.079
26     26.6    2354.3    -102.4 26.2 -1.14     23.63      2.4   16.840
27     27.6    2199.6     -99.7 24.4 -1.11     21.02      2.6   16.628
28     28.6    2251.3    -104.4 25.0 -1.16     20.93      2.7   16.407
29     29.6    2074.1     -99.9 23.0 -1.11     18.10      2.6   16.199
30     30.7    2039.9    -102.3 22.7 -1.14     18.00      2.4   15.971
31     31.7    1528.5     -95.0 17.0 -1.06     14.74      2.6   15.762
32     32.7    1357.1     -96.0 15.1 -1.07     11.13      2.7   15.540
Absolute      1.0 31.5 (T =     21.2 ms)
    28.6 -1.16 (T =     80.1 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3161.0  2903.6  2646.1  2388.7  2131.2  1873.8  1616.4  1358.9  1101.5   844.0
RX  3161.0  2903.6  2646.1  2388.7  2131.2  1873.8  1616.4  1358.9  1101.5   844.0
RU  3175.0  2918.9  2662.9  2406.8  2150.8  1894.8  1638.7  1382.7  1126.6   870.6
RAU =    627.8 (kN);  RA2 =   1040.7 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1590.1 (kN); Corresponding J(RP)= 0.61; J(RX) = 0.61
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   3.32   20.98  2893.4  2842.0  2842.0  21.808   6.001    6.000    40.3  2896.7
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00     900.00    36811.8     25.000   1200.000
     32.70     900.00    36811.8     25.000   1200.000
Liite 8 / 123 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPB4 24h Test: 03-Mar-2015 14:46:
Junttan HHK 5A; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 24-Mar-2015
Toe Area      0.090 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 871.86    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.00
2 2.04 867.56   -0.49 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
3 3.07 866.76   -0.58 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
4 4.09 856.36   -1.78 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
5 5.11 854.86   -1.95 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
6 6.13 869.06   -0.32 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
7 7.15 870.66   -0.14 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
8 8.18 864.46   -0.85 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
9 9.20 857.66   -1.63 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
10 10.22 869.66   -0.25 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
11 11.24 887.96    1.85 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
12 12.26 887.06    1.74 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
13 13.28 848.66   -2.66 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
14 14.31 877.16    0.61 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
15 15.33 892.16    2.33 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
16 16.35 890.46    2.13 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
17 17.37 859.36   -1.43 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
18 18.39 873.96    0.24 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
19 19.42 882.66    1.24 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
20 20.44 881.66    1.12 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
21 21.46 886.56    1.69 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
22 22.48 887.16    1.75 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
23 23.50 889.46    2.02 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
24 24.52 891.56    2.26 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
25 25.55 896.56    2.83 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
26 26.57 894.56    2.60 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
27 27.59 894.66    2.62 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
28 28.61 891.16    2.21 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
29 29.63 891.76    2.28 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
30 30.66 885.86    1.61 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
31 31.68 877.06    0.60 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
32 32.70 851.16   -2.37 0.000 0.000 -0.000 0.000 1200.000 0.05
Pile Damping    2.0 %, Time Incr  0.269 ms, Wave Speed   3800.0 m/s, 2L/c  17.2 ms

























































Ru  =  2657.7  kN
Rs  =  1755.2  kN
Rb  =   902.5  kN
Dy  =    32.8  mm
Dx =    37.8  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPB4 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 6 (Test: 18-Mar-2015 08:46:) 24-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 125 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPB4 14 vrk Test: 18-Mar-2015 08:46:
Junttan HHK 7A; Blow: 6 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 24-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2657.7; along Shaft   1755.2; at Toe    902.5  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2657.7
1 2.0 2.0 0.0 2657.7 0.0 0.00 0.00 0.000
2 4.1 4.1 17.0 2640.7 17.0 8.32 6.93 0.168
3 6.1 6.1 58.5 2582.2 75.5 28.62 23.85 0.168
4 8.2 8.2 80.4 2501.8 155.9 39.34 32.78 0.168
5 10.2 10.2 81.8 2420.0 237.7 40.02 33.35 0.168
6 12.3 12.3 71.0 2349.0 308.7 34.74 28.95 0.168
7 14.3 14.3 60.1 2288.9 368.8 29.41 24.51 0.168
8 16.3 16.3 62.6 2226.3 431.4 30.63 25.52 0.168
9 18.4 18.4 88.3 2138.0 519.7 43.20 36.00 0.168
10 20.4 20.4 135.0 2003.0 654.7 66.06 55.05 0.168
11 22.5 22.5 175.0 1828.0 829.7 85.63 71.36 0.168
12 24.5 24.5 182.6 1645.4 1012.3 89.35 74.45 0.168
13 26.6 26.6 172.2 1473.2 1184.5 84.26 70.21 0.168
14 28.6 28.6 174.1 1299.1 1358.6 85.19 70.99 0.168
15 30.7 30.7 191.2 1107.9 1549.8 93.55 77.96 0.168
16 32.7 32.7 205.4 902.5 1755.2 100.50 83.75 0.168
Avg. Shaft    109.7    53.68    44.73 0.168
Toe    902.5 10027.78 0.584
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.004 10.735
Case Damping Factor    0.321    0.574
Unloading Quake (% of loading quake) 30 55
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.046
Soil Plug Weight (kN)     0.67
Soil Support Dashpot    0.800    6.927
Soil Support Weight (kN)    12.26    12.26
CAPWAP match quality =    2.72 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   5.000 mm; blow count =     200 b/m
Computed: final set =   9.405 mm; blow count =     106 b/m
max. Top Comp. Stress =    35.5 MPa (T=  20.9 ms, max= 1.032 x Top)
max. Comp. Stress =    36.7 MPa (Z=   6.1 m, T=  22.7 ms)
max. Tens. Stress =   -2.95 MPa (Z=  26.6 m, T=  66.4 ms)
max. Energy (EMX) =   57.50 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=25.20 mm
Liite 8 / 126 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPB4 14 vrk Test: 18-Mar-2015 08:46:
Junttan HHK 7A; Blow: 6 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 24-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3198.0    -117.3 35.5 -1.30     57.50      3.5   24.872
2      2.0    3274.6    -114.9 36.4 -1.28     57.73      3.4   24.520
4      4.1    3254.6    -113.4 36.2 -1.26     57.09      3.3   23.704
6      6.1    3301.9    -112.4 36.7 -1.25     55.97      3.3   22.912
8      8.2    3282.8    -119.6 36.5 -1.33     53.51      3.2   22.033
10     10.2    3211.3    -122.9 35.7 -1.37     50.53      3.2   21.132
12     12.3    3087.9    -134.3 34.3 -1.49     47.64      3.1   20.254
14     14.3    3040.4    -161.2 33.8 -1.79     45.16      3.0   19.383
16     16.3    3000.9    -180.2 33.3 -2.00     42.96      2.9   18.495
18     18.4    3032.1    -194.6 33.7 -2.16     40.95      2.8   17.726
20     20.4    3040.9    -221.1 33.8 -2.46     38.64      2.7   17.069
22     22.5    2977.6    -248.8 33.1 -2.76     35.54      2.6   16.413
23     23.5    2787.2    -248.7 31.0 -2.76     32.14      2.5   16.104
24     24.5    2848.4    -259.6 31.6 -2.88     31.91      2.4   15.773
25     25.5    2651.5    -260.7 29.5 -2.90     28.47      2.4   15.440
26     26.6    2698.0    -265.9 30.0 -2.95     28.34      2.3   15.109
27     27.6    2394.2    -252.7 26.6 -2.81     25.29      2.3   14.824
28     28.6    2448.7    -246.7 27.2 -2.74     25.27      2.4   14.607
29     29.6    2268.0    -249.0 25.2 -2.77     22.33      2.5   14.373
30     30.7    2294.1    -261.1 25.5 -2.90     22.31      2.2   14.130
31     31.7    1927.6    -246.2 21.4 -2.74     19.24      2.4   13.924
32     32.7    1789.4    -238.1 19.9 -2.65     16.41      2.6   13.713
Absolute      6.1 36.7 (T =     22.7 ms)
    26.6 -2.95 (T =     66.4 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3999.3  3744.4  3489.5  3234.6  2979.7  2724.8  2469.9  2214.9  1960.0  1705.1
RX  3999.3  3744.4  3489.5  3234.6  2979.7  2724.8  2469.9  2214.9  1960.0  1705.1
RU  4079.6  3832.7  3585.8  3338.9  3092.0  2845.1  2598.3  2351.4  2104.5  1857.6
RAU =    838.4 (kN);  RA2 =   1929.6 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2657.7 (kN); Corresponding J(RP)= 0.53; J(RX) = 0.53
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   3.60   20.95  3299.8  3248.6  3248.6  25.199   5.011    5.000    57.7  3819.6
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00     900.00    40788.6     25.000      1.200
     32.70     900.00    40788.6     25.000      1.200
Liite 8 / 127 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPB4 14 vrk Test: 18-Mar-2015 08:46:
Junttan HHK 7A; Blow: 6 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 24-Mar-2015
Toe Area      0.090 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 917.70    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.00
2 2.04 849.20   -7.46 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.16
3 3.07 887.10   -3.33 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
4 4.09 892.70   -2.72 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
5 5.11 891.40   -2.87 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
6 6.13 898.00   -2.15 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
7 7.15 905.80   -1.30 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
8 8.18 903.50   -1.55 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
9 9.20 899.50   -1.98 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
10 10.22 908.20   -1.04 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
11 11.24 926.50    0.96 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
12 12.26 901.04   -1.82 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
13 13.28 877.04   -4.43 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
14 14.31 896.24   -2.34 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
15 15.33 913.84   -0.42 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
16 16.35 937.70    2.18 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
17 17.37 920.50    0.31 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
18 18.39 919.20    0.16 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
19 19.42 935.90    1.98 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
20 20.44 931.30    1.48 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
21 21.46 934.40    1.82 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
22 22.48 945.10    2.99 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
23 23.50 953.80    3.93 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
24 24.52 956.60    4.24 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
25 25.55 958.50    4.45 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
26 26.57 960.50    4.66 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
27 27.59 959.90    4.60 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
28 28.61 960.70    4.69 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
29 29.63 960.10    4.62 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
30 30.66 960.00    4.61 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
31 31.68 954.00    3.96 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
32 32.70 937.00    2.10 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.200 0.17
Pile Damping    2.0 %, Time Incr  0.255 ms, Wave Speed   4000.0 m/s, 2L/c  16.4 ms
























































Ru  =  3488.7  kN
Rs  =  2715.7  kN
Rb  =   773.0  kN
Dy  =    78.2  mm
Dx =    95.2  mm
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZPT4; Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 37 (Test: 31-Mar-2015 14:45:) 01-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 129 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZPT4 Test: 31-Mar-2015 14:45:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 37 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 01-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   3488.7; along Shaft   2715.7; at Toe    773.0  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  3488.7
1 3.1 3.1 13.6 3475.1 13.6 4.45 4.37 0.344
2 5.1 5.1 25.4 3449.7 39.0 12.46 12.25 0.344
3 7.1 7.1 38.9 3410.8 77.9 19.09 18.76 0.344
4 9.2 9.2 42.1 3368.7 120.0 20.66 20.30 0.344
5 11.2 11.2 31.5 3337.2 151.5 15.46 15.19 0.344
6 13.2 13.2 20.0 3317.2 171.5 9.81 9.64 0.344
7 15.3 15.3 22.7 3294.5 194.2 11.14 10.95 0.344
8 17.3 17.3 36.1 3258.4 230.3 17.71 17.41 0.344
9 19.4 19.4 55.3 3203.1 285.6 27.14 26.67 0.344
10 21.4 21.4 87.3 3115.8 372.9 42.84 42.10 0.344
11 23.4 23.4 129.2 2986.6 502.1 63.40 62.31 0.344
12 25.5 25.5 166.4 2820.2 668.5 81.66 80.25 0.344
13 27.5 27.5 193.8 2626.4 862.3 95.10 93.46 0.344
14 29.5 29.5 219.1 2407.3 1081.4 107.52 105.66 0.344
15 31.6 31.6 268.0 2139.3 1349.4 131.51 129.24 0.344
16 33.6 33.6 362.2 1777.1 1711.6 177.74 174.67 0.344
17 35.7 35.7 470.1 1307.0 2181.7 230.69 226.70 0.344
18 37.7 37.7 534.0 773.0 2715.7 262.04 257.52 0.344
Avg. Shaft    150.9    72.03    70.79 0.344
Toe    773.0  9381.81 0.081
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 4.226 18.902
Case Damping Factor    2.311    0.155
Unloading Quake (% of loading quake) 30 92
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 13
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    7.440
Soil Support Dashpot    4.500    0.000
Soil Support Weight (kN)    10.37     0.00
CAPWAP match quality =    1.59 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  17.000 mm; blow count =      59 b/m
Computed: final set =  11.551 mm; blow count =      87 b/m
max. Top Comp. Stress =   395.1 MPa (T=  35.8 ms, max= 1.001 x Top)
max. Comp. Stress =   395.3 MPa (Z=   3.1 m, T=  36.2 ms)
max. Tens. Stress =  -21.84 MPa (Z=  21.4 m, T=  71.0 ms)
max. Energy (EMX) =  162.24 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=62.73 mm
Liite 8 / 130 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZPT4 Test: 31-Mar-2015 14:45:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 37 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 01-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3896.5      -6.5 395.1 -0.66    162.24      7.9   60.772
2      2.0    3895.0      -9.2 395.0 -0.94    160.47      7.8   59.448
4      4.1    3864.8     -10.8 391.9 -1.10    154.87      7.6   56.762
6      6.1    3810.1     -39.4 386.4 -3.99    147.71      7.5   54.037
8      8.2    3688.4     -59.5 374.0 -6.03    138.93      7.3   51.276
10     10.2    3602.2     -79.2 365.3 -8.04    129.98      7.2   48.507
12     12.2    3543.0    -104.9 359.3 -10.64    122.46      7.1   45.700
14     14.3    3530.1    -135.1 358.0 -13.70    116.31      7.0   42.865
16     16.3    3523.7    -165.1 357.3 -16.74    110.01      6.7   40.011
18     18.3    3506.1    -186.5 355.5 -18.91    102.77      6.4   37.149
20     20.4    3451.8    -199.5 350.0 -20.23     94.61      6.0   34.328
22     22.4    3355.0    -189.5 340.2 -19.22     85.89      5.5   31.885
24     24.5    3214.3    -160.1 325.9 -16.24     75.83      5.0   29.528
26     26.5    3010.6    -106.4 305.3 -10.79     65.33      4.4   27.268
28     28.5    2803.0     -46.4 284.2 -4.70     55.30      3.8   25.159
30     30.6    2557.6      -1.0 259.4 -0.10     46.05      3.2   23.273
32     32.6    2266.7      -0.7 229.9 -0.08     37.16      2.9   21.720
33     33.6    2266.7      -0.8 229.9 -0.08     36.67      2.7   21.027
34     34.6    1806.6      -0.6 183.2 -0.06     27.63      2.5   20.474
35     35.7    1825.6      -0.6 185.1 -0.06     27.34      2.4   19.936
36     36.7    1271.2      -0.4 128.9 -0.04     17.46      2.3   19.473
37     37.7    1283.5      -0.4 130.2 -0.04      5.96      2.2   19.029
Absolute      3.1 395.3 (T =     36.2 ms)
    21.4 -21.84 (T =     71.0 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3178.2  3122.5  3066.8  3011.1  2955.4  2899.7  2844.0  2788.3  2732.6  2676.9
RX  4618.3  4429.9  4241.4  4053.0  3864.6  3676.1  3487.7  3299.3  3110.8  2939.9
RU  3178.2  3122.5  3066.8  3011.1  2955.4  2899.7  2844.0  2788.3  2732.6  2676.9
RAU =   2665.7 (kN);  RA2 =   2971.5 (kN)
Current CAPWAP Ru = 3488.7 (kN); Corresponding J(RP)= 0.00; J(RX) = 0.60
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   7.97   22.28  1865.8  1869.5  3861.5  62.734  17.001   17.000   166.0  4163.4
Liite 8 / 131 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZPT4 Test: 31-Mar-2015 14:45:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 37 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 01-Apr-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     37.70      98.61   210000.0     78.500      1.018
Toe Area      0.082 m2
Top Segment Length      1.02 m, Top Impedance   404.32 kN/m/s
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.199 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  14.7 ms
























































Ru  =  1238.1  kN
Rs  =  1008.9  kN
Rb  =   229.2  kN
Dy  =    38.7  mm
Dx =    57.7  mm
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT4 24h; Junttan HHK 5A; Blow: 14 (Test: 03-Mar-2015 12:48:) 12-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 133 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT4 24h Test: 03-Mar-2015 12:48:
Junttan HHK 5A; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 12-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1238.1; along Shaft   1008.9; at Toe    229.2  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1238.1
1 3.1 2.4 22.6 1215.5 22.6 9.59 9.42 0.324
2 5.1 4.4 26.9 1188.6 49.5 13.20 12.97 0.324
3 7.1 6.4 25.8 1162.8 75.3 12.66 12.44 0.324
4 9.2 8.5 15.5 1147.3 90.8 7.61 7.47 0.324
5 11.2 10.5 6.6 1140.7 97.4 3.24 3.18 0.324
6 13.2 12.5 8.5 1132.2 105.9 4.17 4.10 0.324
7 15.3 14.6 20.5 1111.7 126.4 10.06 9.89 0.324
8 17.3 16.6 39.5 1072.2 165.9 19.38 19.05 0.324
9 19.4 18.7 56.4 1015.8 222.3 27.68 27.20 0.324
10 21.4 20.7 59.6 956.2 281.9 29.25 28.74 0.324
11 23.4 22.7 55.0 901.2 336.9 26.99 26.52 0.324
12 25.5 24.8 59.6 841.6 396.5 29.25 28.74 0.324
13 27.5 26.8 69.5 772.1 466.0 34.10 33.52 0.324
14 29.5 28.8 66.1 706.0 532.1 32.44 31.88 0.324
15 31.6 30.9 56.3 649.7 588.4 27.63 27.15 0.324
16 33.6 32.9 77.7 572.0 666.1 38.13 37.47 0.324
17 35.7 35.0 141.8 430.2 807.9 69.58 68.38 0.324
18 37.7 37.0 201.0 229.2 1008.9 98.63 96.93 0.324
Avg. Shaft     56.1    27.27    26.80 0.324
Toe    229.2  2781.65 0.126
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 5.183 16.187
Case Damping Factor    0.808    0.071
Unloading Quake (% of loading quake) 149 156
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    8.959
Soil Plug Weight (kN)     0.08
Soil Support Dashpot    0.800   10.000
Soil Support Weight (kN)    10.37    10.37
CAPWAP match quality =    1.61 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  19.000 mm; blow count =      53 b/m
Computed: final set =  18.294 mm; blow count =      55 b/m
max. Top Comp. Stress =   249.4 MPa (T=  21.1 ms, max= 1.015 x Top)
max. Comp. Stress =   253.1 MPa (Z=   3.1 m, T=  21.7 ms)
max. Tens. Stress =  -13.45 MPa (Z=   5.1 m, T=  67.2 ms)
max. Energy (EMX) =   62.70 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=42.24 mm
Liite 8 / 134 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT4 24h Test: 03-Mar-2015 12:48:
Junttan HHK 5A; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 12-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2459.8    -116.4 249.4 -11.81     62.70      6.0   41.795
2      2.0    2480.1    -114.4 251.5 -11.60     62.82      6.0   41.361
4      4.1    2452.8    -127.6 248.7 -12.94     60.75      5.9   40.500
6      6.1    2414.5    -126.6 244.8 -12.84     58.44      5.8   39.652
8      8.2    2370.7    -113.1 240.4 -11.47     56.28      5.8   38.821
10     10.2    2341.9    -116.9 237.5 -11.85     54.88      5.7   38.023
12     12.2    2334.6    -127.1 236.7 -12.89     54.14      5.7   37.275
14     14.3    2333.5    -129.5 236.6 -13.13     53.29      5.7   36.524
16     16.3    2323.0    -118.7 235.6 -12.04     51.73      5.5   35.795
18     18.3    2287.4    -107.2 232.0 -10.87     49.13      5.4   35.099
20     20.4    2222.5    -104.8 225.4 -10.63     45.71      5.2   34.436
22     22.4    2151.6     -93.6 218.2 -9.49     42.25      5.1   33.835
24     24.5    2093.5     -74.5 212.3 -7.55     39.13      4.9   33.258
26     26.5    2035.3     -61.5 206.4 -6.24     35.83      4.8   32.624
28     28.5    1960.5     -51.2 198.8 -5.19     32.08      4.6   32.031
30     30.6    1889.3     -45.5 191.6 -4.62     28.69      4.5   31.649
32     32.6    1849.7     -46.0 187.6 -4.67     25.83      4.3   31.282
33     33.6    1892.9     -49.7 192.0 -5.04     25.78      4.2   31.069
34     34.6    1749.9     -43.8 177.4 -4.44     22.06      4.2   30.868
35     35.7    1595.9     -44.8 161.8 -4.55     22.03      5.0   30.687
36     36.7    1006.5     -30.2 102.1 -3.06     15.54      5.8   30.548
37     37.7     686.6     -32.9 69.6 -3.34      6.28      6.2   30.382
Absolute      3.1 253.1 (T =     21.7 ms)
     5.1 -13.45 (T =     67.2 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2416.7  2165.6  1914.5  1663.4  1412.3  1161.2   910.1   659.0   407.9   156.8
RX  2416.7  2165.6  1914.5  1663.4  1448.9  1317.8  1206.0  1122.9  1047.4   973.1
RU  2416.7  2165.6  1914.5  1663.4  1412.3  1161.2   910.1   659.0   407.9   156.8
RAU =    729.9 (kN);  RA2 =   1481.0 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1238.1 (kN); Corresponding J(RP)= 0.47; J(RX) = 0.57
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   6.10   21.09  2465.5  2462.2  2462.2  42.236  18.999   19.000    63.3  2066.0
Liite 8 / 135 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT4 24h Test: 03-Mar-2015 12:48:
Junttan HHK 5A; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 12-Mar-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     37.70      98.61   210000.0     78.500      1.018
Toe Area      0.082 m2
Top Segment Length      1.02 m, Top Impedance   404.32 kN/m/s
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.199 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  14.7 ms
























































Ru  =  2449.9  kN
Rs  =  1943.2  kN
Rb  =   506.7  kN
Dy  =    49.1  mm
Dx =    55.1  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPT4 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 14 (Test: 18-Mar-2015 10:37:) 20-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 137 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPT4 14 vrk Test: 18-Mar-2015 10:37:
Junttan HHK 7A; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 20-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2449.9; along Shaft   1943.2; at Toe    506.7  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m mm
  2449.9
1 3.1 3.1 14.3 2435.6 14.3 4.68 4.60 0.628 7.500
2 5.1 5.1 14.7 2420.9 29.0 7.21 7.09 0.628 7.501
3 7.1 7.1 19.4 2401.5 48.4 9.52 9.36 0.628 7.501
4 9.2 9.2 26.3 2375.2 74.7 12.91 12.68 0.628 7.501
5 11.2 11.2 32.6 2342.6 107.3 16.00 15.72 0.628 7.501
6 13.2 13.2 42.3 2300.3 149.6 20.76 20.40 0.628 7.501
7 15.3 15.3 50.6 2249.7 200.2 24.83 24.40 0.628 7.501
8 17.3 17.3 60.2 2189.5 260.4 29.54 29.03 0.628 7.501
9 19.4 19.4 87.7 2101.8 348.1 43.04 42.29 0.628 7.501
10 21.4 21.4 124.7 1977.1 472.8 61.19 60.14 0.628 7.501
11 23.4 23.4 151.9 1825.2 624.7 74.54 73.25 0.628 7.501
12 25.5 25.5 171.2 1654.0 795.9 84.01 82.56 0.628 7.501
13 27.5 27.5 179.4 1474.6 975.3 88.03 86.52 0.628 7.501
14 29.5 29.5 173.1 1301.5 1148.4 84.94 83.48 0.628 7.501
15 31.6 31.6 171.0 1130.5 1319.4 83.91 82.46 0.628 7.501
16 33.6 33.6 187.2 943.3 1506.6 91.86 90.28 0.628 7.501
17 35.7 35.7 207.6 735.7 1714.2 101.87 100.11 0.628 7.039
18 37.7 37.7 229.0 506.7 1943.2 112.37 110.43 0.628 5.845
Avg. Shaft    108.0    51.54    50.65 0.628 7.256
Toe    506.7  6149.49 0.093 10.862
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Case Damping Factor    3.020    0.116
Unloading Quake (% of loading quake) 34 58
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.416
Soil Plug Weight (kN)     0.35
Soil Support Dashpot    2.100    0.000
Soil Support Weight (kN)    10.37     0.00
CAPWAP match quality =    1.92 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   6.000 mm; blow count =     167 b/m
Computed: final set =   4.977 mm; blow count =     201 b/m
max. Top Comp. Stress =   255.4 MPa (T=  21.1 ms, max= 1.038 x Top)
max. Comp. Stress =   265.2 MPa (Z=   3.1 m, T=  21.7 ms)
max. Tens. Stress =  -21.93 MPa (Z=  17.3 m, T=  63.1 ms)
max. Energy (EMX) =   75.62 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=40.15 mm
Liite 8 / 138 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPT4 14 vrk Test: 18-Mar-2015 10:37:
Junttan HHK 7A; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 20-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2518.7    -181.4 255.4 -18.40     75.62      5.5   39.176
2      2.0    2602.9    -187.9 263.9 -19.05     75.02      5.4   38.201
4      4.1    2569.4    -188.0 260.5 -19.07     71.50      5.4   36.196
6      6.1    2522.6    -185.3 255.8 -18.79     67.99      5.2   34.167
8      8.2    2510.0    -179.6 254.5 -18.21     64.28      5.2   32.167
10     10.2    2458.5    -179.6 249.3 -18.21     60.15      5.0   30.142
12     12.2    2399.7    -193.7 243.3 -19.64     55.84      4.9   28.124
14     14.3    2344.8    -202.5 237.8 -20.53     51.28      4.7   26.147
16     16.3    2256.8    -205.1 228.8 -20.79     46.65      4.5   24.198
18     18.3    2182.3    -202.7 221.3 -20.56     42.05      4.3   22.303
20     20.4    2081.9    -186.6 211.1 -18.92     36.95      4.0   20.488
22     22.4    1922.6    -152.3 195.0 -15.44     31.48      3.6   18.787
24     24.5    1758.7    -106.7 178.3 -10.82     26.24      3.2   17.256
26     26.5    1590.2     -82.1 161.3 -8.32     21.48      2.9   15.890
28     28.5    1403.2     -64.0 142.3 -6.49     17.32      2.6   14.665
30     30.6    1248.0     -47.6 126.6 -4.82     13.89      2.3   13.573
32     32.6    1116.3     -36.8 113.2 -3.73     11.00      2.1   12.681
33     33.6    1164.0     -38.9 118.0 -3.94     10.83      1.9   12.290
34     34.6    1005.1     -37.7 101.9 -3.82      8.44      1.8   11.947
35     35.7    1027.4     -47.3 104.2 -4.80      8.32      1.7   11.610
36     36.7     719.9     -38.9 73.0 -3.95      5.97      2.2   11.317
37     37.7     713.8     -41.2 72.4 -4.17      3.20      2.4   11.024
Absolute      3.1 265.2 (T =     21.7 ms)
    17.3 -21.93 (T =     63.1 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3334.5  3198.9  3063.3  2927.7  2792.1  2656.5  2520.9  2385.3  2249.7  2114.1
RX  3334.5  3198.9  3063.3  2927.7  2792.1  2656.5  2520.9  2385.7  2250.7  2130.2
RU  3334.5  3198.9  3063.3  2927.7  2792.1  2656.5  2520.9  2385.3  2249.7  2114.1
RAU =    208.3 (kN);  RA2 =   2212.7 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2449.9 (kN); Corresponding J(RP)= 0.65; J(RX) = 0.65
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   5.75   21.09  2326.5  2364.0  2374.5  40.149   5.998    6.000    75.5  3272.7
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     37.70      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 139 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPT4 14 vrk Test: 18-Mar-2015 10:37:
Junttan HHK 7A; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 20-Mar-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.04 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.14
37 37.70 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.14
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.199 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  14.7 ms
























































Ru  =   572.4  kN
Rs  =   377.9  kN
Rb  =   194.5  kN
Dy  =    46.5  mm
Dx =    91.4  mm
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT4 0h; Junttan HHK 5A; Blow: 816 (Test: 02-Mar-2015 12:09:) 12-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 141 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT4 0h Test: 02-Mar-2015 12:09:
Junttan HHK 5A; Blow: 816 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 12-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:    572.4; along Shaft    377.9; at Toe    194.5  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
   572.4
1 3.0 2.5 26.5 545.9 26.5 10.43 10.25 0.531
2 5.1 4.6 31.4 514.5 57.9 15.49 15.22 0.531
3 7.1 6.6 32.0 482.5 89.9 15.79 15.51 0.531
4 9.1 8.6 24.2 458.3 114.1 11.94 11.73 0.531
5 11.1 10.6 11.9 446.4 126.0 5.87 5.77 0.531
6 13.2 12.7 4.3 442.1 130.3 2.12 2.08 0.531
7 15.2 14.7 8.1 434.0 138.4 4.00 3.93 0.531
8 17.2 16.7 23.4 410.6 161.8 11.54 11.34 0.531
9 19.3 18.8 37.3 373.3 199.1 18.40 18.08 0.531
10 21.3 20.8 38.0 335.3 237.1 18.75 18.42 0.531
11 23.3 22.8 31.1 304.2 268.2 15.34 15.08 0.531
12 25.3 24.8 26.8 277.4 295.0 13.22 12.99 0.531
13 27.4 26.9 21.6 255.8 316.6 10.66 10.47 0.531
14 29.4 28.9 11.5 244.3 328.1 5.67 5.58 0.531
15 31.4 30.9 12.1 232.2 340.2 5.97 5.87 0.531
16 33.4 32.9 12.3 219.9 352.5 6.07 5.96 0.531
17 35.5 35.0 12.6 207.3 365.1 6.22 6.11 0.531
18 37.5 37.0 12.8 194.5 377.9 6.31 6.21 0.531
Avg. Shaft     21.0    10.21    10.04 0.531
Toe    194.5  2360.52 0.058
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 7.222 30.437
Case Damping Factor    0.496    0.028
Unloading Quake (% of loading quake) 33 135
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    9.960
Soil Plug Weight (kN)     0.21
Soil Support Dashpot    0.000    4.550
Soil Support Weight (kN)     0.00    10.31
CAPWAP match quality =    1.41 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  45.000 mm; blow count =      22 b/m
Computed: final set =  42.708 mm; blow count =      23 b/m
max. Top Comp. Stress =   262.2 MPa (T=  21.0 ms, max= 1.023 x Top)
max. Comp. Stress =   268.2 MPa (Z=   3.0 m, T=  21.6 ms)
max. Tens. Stress = -100.77 MPa (Z=  33.4 m, T=  29.3 ms)
max. Energy (EMX) =   55.98 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=53.62 mm
Liite 8 / 142 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT4 0h Test: 02-Mar-2015 12:09:
Junttan HHK 5A; Blow: 816 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 12-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2585.4    -422.5 262.2 -42.84     55.98      6.4   53.374
2      2.0    2619.8    -308.8 265.7 -31.32     56.33      6.3   53.142
4      4.1    2573.1    -313.4 260.9 -31.78     53.04      6.1   52.860
6      6.1    2512.4    -358.6 254.8 -36.36     49.20      6.0   52.588
8      8.1    2441.5    -396.1 247.6 -40.16     45.26      5.9   52.220
10     10.1    2380.9    -395.7 241.4 -40.13     42.29      5.8   51.976
12     12.2    2348.9    -372.0 238.2 -37.72     40.81      5.8   51.835
14     14.2    2344.9    -372.2 237.8 -37.74     40.24      5.7   51.685
16     16.2    2347.2    -345.1 238.0 -34.99     39.19      5.7   51.448
18     18.2    2320.5    -417.5 235.3 -42.34     36.26      5.5   51.179
20     20.3    2256.8    -552.3 228.8 -56.00     31.61      5.4   50.912
22     22.3    2185.4    -564.3 221.6 -57.22     26.84      5.6   50.633
24     24.3    2129.5    -540.2 215.9 -54.78     22.86      6.0   50.431
26     26.4    2080.4    -759.8 211.0 -77.05     19.39      5.7   50.241
28     28.4    2035.1    -720.6 206.4 -73.07     16.55      6.2   50.072
30     30.4    2015.5    -384.4 204.4 -38.98     14.97      7.0   49.915
32     32.4    1994.4    -862.1 202.2 -87.42     13.28      6.3   49.729
33     33.4    2001.2    -993.7 202.9 -100.77     13.26      5.7   49.638
34     34.5    1930.4    -968.3 195.8 -98.19     11.59      6.1   49.566
35     35.5    1678.3    -708.3 170.2 -71.82     11.58      6.9   49.503
36     36.5    1125.3    -418.6 114.1 -42.45      9.79      8.1   49.437
37     37.5     349.6      -0.1 35.4 -0.01      7.74      8.9   49.354
Absolute      3.0 268.2 (T =     21.6 ms)
    33.4 -100.77 (T =     29.3 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  1828.5  1487.5  1146.5   805.5   464.5   123.5     0.0     0.0     0.0     0.0
RX  1828.5  1487.5  1146.5   805.5   638.6   561.3   518.1   505.6   496.8   495.7
RU  1828.5  1487.5  1146.5   805.5   464.5   123.5     0.0     0.0     0.0     0.0
RAU =    396.4 (kN);  RA2 =    821.7 (kN)
Current CAPWAP Ru = 572.4 (kN); Corresponding J(RP)= 0.37; J(RX) = 0.49
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   6.49   20.97  2624.6  2613.9  2613.9  53.616  44.372   45.000    56.9  1153.5
Liite 8 / 143 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT4 0h Test: 02-Mar-2015 12:09:
Junttan HHK 5A; Blow: 816 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 12-Mar-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     37.50      98.61   210000.0     78.500      1.018
Toe Area      0.082 m2
Top Segment Length      1.01 m, Top Impedance   404.32 kN/m/s
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.198 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  14.6 ms
























































Ru  =  2676.4  kN
Rs  =  1849.3  kN
Rb  =   827.1  kN
Dy  =    48.2  mm
Dx =    55.2  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPT5 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 10 (Test: 18-Mar-2015 10:08:) 08-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 145 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPT5 14 vrk Test: 18-Mar-2015 10:08:
Junttan HHK 7A; Blow: 10 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 08-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2676.4; along Shaft   1849.3; at Toe    827.1  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2676.4
1 3.1 3.1 22.8 2653.6 22.8 7.46 7.34 0.870
2 5.1 5.1 32.4 2621.2 55.2 15.91 15.64 0.870
3 7.1 7.1 31.6 2589.6 86.8 15.52 15.25 0.870
4 9.2 9.2 21.4 2568.2 108.2 10.51 10.33 0.870
5 11.2 11.2 25.0 2543.2 133.2 12.28 12.06 0.870
6 13.2 13.2 43.8 2499.4 177.0 21.51 21.14 0.870
7 15.3 15.3 58.1 2441.3 235.1 28.53 28.04 0.870
8 17.3 17.3 66.1 2375.2 301.2 32.46 31.90 0.870
9 19.3 19.3 77.9 2297.3 379.1 38.25 37.59 0.870
10 21.4 21.4 93.9 2203.4 473.0 46.11 45.32 0.870
11 23.4 23.4 115.8 2087.6 588.8 56.87 55.88 0.870
12 25.5 25.5 150.4 1937.2 739.2 73.86 72.58 0.870
13 27.5 27.5 198.9 1738.3 938.1 97.67 95.99 0.870
14 29.5 29.5 255.3 1483.0 1193.4 125.37 123.21 0.870
15 31.6 31.6 309.9 1173.1 1503.3 152.18 149.56 0.870
16 33.6 33.6 346.0 827.1 1849.3 169.91 166.98 0.870
Avg. Shaft    115.6    55.04    54.09 0.870
Toe    827.1 10037.97 0.019
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.004 8.897
Case Damping Factor    3.979    0.039
Unloading Quake (% of loading quake) 30 51
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.390
Soil Plug Weight (kN)     2.36
Soil Support Dashpot    3.155    0.000
Soil Support Weight (kN)    10.36     0.00
CAPWAP match quality =    1.21 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   7.000 mm; blow count =     143 b/m
Computed: final set =   5.478 mm; blow count =     183 b/m
max. Top Comp. Stress =   258.2 MPa (T=  33.8 ms, max= 1.010 x Top)
max. Comp. Stress =   260.7 MPa (Z=   3.1 m, T=  33.2 ms)
max. Tens. Stress =  -11.72 MPa (Z=  13.2 m, T=  58.8 ms)
max. Energy (EMX) =   74.99 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=37.86 mm
Liite 8 / 146 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPT5 14 vrk Test: 18-Mar-2015 10:08:
Junttan HHK 7A; Blow: 10 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 08-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2545.9     -37.1 258.2 -3.76     74.99      5.7   37.107
2      2.0    2551.6     -44.3 258.7 -4.50     73.70      5.6   35.979
4      4.1    2546.5     -60.7 258.2 -6.16     68.47      5.4   33.724
6      6.1    2493.9     -67.9 252.9 -6.88     62.57      5.2   31.488
8      8.1    2476.0     -76.6 251.1 -7.76     57.15      5.0   29.283
10     10.2    2467.7     -93.0 250.2 -9.43     52.93      4.9   27.098
12     12.2    2437.4    -103.0 247.2 -10.45     48.73      4.6   24.945
14     14.3    2369.3     -95.7 240.3 -9.70     43.72      4.3   22.839
16     16.3    2299.1     -78.7 233.1 -7.98     38.50      4.0   20.789
18     18.3    2209.5     -60.2 224.1 -6.10     33.58      3.6   18.818
20     20.4    2109.6     -38.4 213.9 -3.89     28.96      3.3   16.967
22     22.4    1992.9     -17.2 202.1 -1.75     24.66      2.8   15.261
24     24.4    1852.8     -12.9 187.9 -1.30     20.67      2.4   13.725
25     25.5    1858.7     -14.2 188.5 -1.44     20.15      2.2   13.013
26     26.5    1682.4      -7.1 170.6 -0.72     16.90      1.9   12.372
27     27.5    1687.1      -8.4 171.1 -0.85     16.54      1.7   11.773
28     28.5    1476.6      -2.2 149.7 -0.23     13.33      1.5   11.224
29     29.5    1481.9      -2.2 150.3 -0.23     13.05      1.3   10.706
30     30.5    1242.8      -1.6 126.0 -0.16      9.97      1.1   10.232
31     31.6    1249.2      -1.6 126.7 -0.16      9.76      0.9    9.775
32     32.6    1004.1      -0.9 101.8 -0.09      6.91      0.8    9.344
33     33.6    1010.3      -0.9 102.4 -0.09      3.62      0.9    8.922
Absolute      3.1 260.7 (T =     33.2 ms)
    13.2 -11.72 (T =     58.8 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3460.3  3330.0  3199.8  3069.5  2939.2  2808.9  2678.6  2548.4  2418.1  2287.8
RX  3460.3  3330.0  3199.8  3069.5  2939.5  2811.7  2684.0  2556.2  2428.5  2364.1
RU  3460.3  3330.0  3199.8  3069.5  2939.2  2808.9  2678.6  2548.4  2418.1  2287.8
RAU =   2259.3 (kN);  RA2 =   2436.8 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2676.4 (kN); Corresponding J(RP)= 0.60; J(RX) = 0.61
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   5.85   21.07  2364.7  2398.5  2529.7  37.860   6.998    7.000    75.8  3378.8
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     33.60      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 147 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPT5 14 vrk Test: 18-Mar-2015 10:08:
Junttan HHK 7A; Blow: 10 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 08-Apr-2015
Toe Area      0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.04 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
3 3.05 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
33 33.60 404.32    0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.199 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  13.1 ms
























































Ru  =  3440.9  kN
Rs  =  2492.1  kN
Rb  =   948.8  kN
Dy  =    64.9  mm
Dx =    72.9  mm
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZPT5; Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 8 (Test: 31-Mar-2015 14:16:) 10-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 149 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZPT5 Test: 31-Mar-2015 14:16:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 8 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 10-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   3440.9; along Shaft   2492.1; at Toe    948.8  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  3440.9
1 3.1 3.1 0.9 3440.0 0.9 0.29 0.29 0.379
2 5.1 5.1 20.0 3420.0 20.9 9.82 9.65 0.379
3 7.1 7.1 41.7 3378.3 62.6 20.48 20.12 0.379
4 9.2 9.2 51.8 3326.5 114.4 25.44 25.00 0.379
5 11.2 11.2 48.4 3278.1 162.8 23.77 23.36 0.379
6 13.2 13.2 42.4 3235.7 205.2 20.82 20.46 0.379
7 15.3 15.3 48.1 3187.6 253.3 23.62 23.21 0.379
8 17.3 17.3 72.8 3114.8 326.1 35.75 35.13 0.379
9 19.3 19.3 115.4 2999.4 441.5 56.67 55.69 0.379
10 21.4 21.4 163.0 2836.4 604.5 80.04 78.66 0.379
11 23.4 23.4 197.7 2638.7 802.2 97.08 95.41 0.379
12 25.5 25.5 225.9 2412.8 1028.1 110.93 109.02 0.379
13 27.5 27.5 275.9 2136.9 1304.0 135.49 133.15 0.379
14 29.5 29.5 349.3 1787.6 1653.3 171.53 168.57 0.379
15 31.6 31.6 408.1 1379.5 2061.4 200.41 196.95 0.379
16 33.6 33.6 430.7 948.8 2492.1 211.50 207.85 0.379
Avg. Shaft    155.8    74.17    72.89 0.379
Toe    948.8 11514.97 0.084
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 3.708 13.790
Case Damping Factor    2.336    0.198
Damping Type Smith
Unloading Quake (% of loading quake) 30 102
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 7
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    2.920
Soil Plug Weight (kN)     0.00
Soil Support Dashpot    5.810    0.000
Soil Support Weight (kN)    10.36     0.00
CAPWAP match quality =    1.02 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   8.000 mm; blow count =     125 b/m
Computed: final set =   8.188 mm; blow count =     122 b/m
max. Top Comp. Stress =   388.4 MPa (T=  33.8 ms, max= 1.008 x Top)
max. Comp. Stress =   391.7 MPa (Z=   7.1 m, T=  35.0 ms)
max. Tens. Stress =  -18.76 MPa (Z=  15.3 m, T=  67.2 ms)
max. Energy (EMX) =  140.74 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=56.37 mm
Liite 8 / 150 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZPT5 Test: 31-Mar-2015 14:16:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 8 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 10-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    3830.3      -0.2 388.4 -0.02    140.74      7.4   53.930
2      2.0    3843.7     -16.6 389.8 -1.68    138.67      7.4   52.499
4      4.1    3846.3     -70.3 390.0 -7.13    134.32      7.2   49.603
6      6.1    3838.3    -106.6 389.2 -10.80    127.57      7.0   46.663
8      8.1    3784.8    -124.4 383.8 -12.61    118.58      6.8   43.708
10     10.2    3685.0    -138.5 373.7 -14.05    108.98      6.6   40.749
12     12.2    3596.5    -151.1 364.7 -15.32    100.12      6.4   37.785
14     14.3    3532.4    -168.2 358.2 -17.06     92.30      6.1   34.852
16     16.3    3468.4    -170.8 351.7 -17.32     84.53      5.7   31.935
18     18.3    3388.5    -157.6 343.6 -15.98     76.15      5.2   29.171
20     20.4    3240.7    -124.1 328.6 -12.59     66.62      4.6   26.537
22     22.4    3058.4     -70.3 310.1 -7.13     56.55      4.1   24.102
24     24.4    2849.1      -5.3 288.9 -0.54     46.89      3.5   21.840
25     25.5    2877.1     -15.2 291.7 -1.54     45.68      3.2   20.747
26     26.5    2584.6      -0.1 262.1 -0.01     37.99      2.9   19.743
27     27.5    2633.1      -0.1 267.0 -0.01     37.09      2.8   18.799
28     28.5    2311.9      -0.1 234.4 -0.01     29.68      2.8   17.966
29     29.5    2299.9      -0.1 233.2 -0.01     29.01      2.5   17.153
30     30.5    1884.3      -0.1 191.1 -0.01     21.53      2.4   16.479
31     31.6    1892.8      -0.1 191.9 -0.01     21.10      2.2   15.821
32     32.6    1404.6      -0.1 142.4 -0.01     13.82      2.2   15.245
33     33.6    1425.0      -0.0 144.5 -0.00      6.34      2.0   14.676
Absolute      7.1 391.7 (T =     35.0 ms)
    15.3 -18.76 (T =     67.2 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  4387.3  4216.4  4045.4  3874.5  3703.5  3532.6  3361.7  3190.7  3019.8  2848.8
RX  4387.3  4216.4  4045.4  3874.5  3703.5  3532.6  3399.9  3293.0  3186.2  3079.3
RU  4387.3  4216.4  4045.4  3874.5  3703.5  3532.6  3361.7  3190.7  3019.8  2848.8
RAU =   2954.8 (kN);  RA2 =   3147.1 (kN)
Current CAPWAP Ru = 3440.9 (kN); Corresponding J(RP)= 0.55; J(RX) = 0.57
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   7.52   22.46  3040.5  3056.2  3820.6  56.372   7.998    8.000   144.9  4502.5
Liite 8 / 151 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZPT5 Test: 31-Mar-2015 14:16:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 8 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 10-Apr-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     33.60      98.61   210000.0     78.500      1.018
Toe Area      0.082 m2
Top Segment Length      1.02 m, Top Impedance   404.32 kN/m/s
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.199 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  13.1 ms
























































Ru  =  1244.1  kN
Rs  =   957.4  kN
Rb  =   286.7  kN
Dy  =    21.8  mm
Dx =    44.8  mm
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT5 24h; Junttan HHK 5A; Blow: 16 (Test: 03-Mar-2015 12:33:) 13-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 153 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT5 24h Test: 03-Mar-2015 12:33:
Junttan HHK 5A; Blow: 16 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 13-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   1244.1; along Shaft    957.4; at Toe    286.7  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  1244.1
1 3.1 1.5 31.5 1212.6 31.5 21.66 21.28 0.335
2 5.1 3.5 32.7 1179.9 64.2 16.06 15.78 0.335
3 7.1 5.5 27.1 1152.8 91.3 13.31 13.08 0.335
4 9.2 7.6 18.5 1134.3 109.8 9.08 8.93 0.335
5 11.2 9.6 21.3 1113.0 131.1 10.46 10.28 0.335
6 13.2 11.6 36.0 1077.0 167.1 17.68 17.37 0.335
7 15.3 13.7 48.4 1028.6 215.5 23.77 23.36 0.335
8 17.3 15.7 53.7 974.9 269.2 26.37 25.92 0.335
9 19.3 17.7 59.2 915.7 328.4 29.07 28.57 0.335
10 21.4 19.8 69.2 846.5 397.6 33.98 33.40 0.335
11 23.4 21.8 80.4 766.1 478.0 39.48 38.80 0.335
12 25.5 23.9 84.8 681.3 562.8 41.64 40.92 0.335
13 27.5 25.9 85.1 596.2 647.9 41.79 41.07 0.335
14 29.5 27.9 91.9 504.3 739.8 45.13 44.35 0.335
15 31.6 30.0 104.5 399.8 844.3 51.32 50.43 0.335
16 33.6 32.0 113.1 286.7 957.4 55.54 54.58 0.335
Avg. Shaft     59.8    29.92    29.40 0.335
Toe    286.7  3479.49 0.081
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 1.004 5.041
Case Damping Factor    0.793    0.057
Unloading Quake (% of loading quake) 30 107
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Soil Plug Weight (kN)     0.29
Soil Support Dashpot    1.798    5.276
Soil Support Weight (kN)    10.36    10.36
CAPWAP match quality =    1.80 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  23.000 mm; blow count =      43 b/m
Computed: final set =  27.786 mm; blow count =      36 b/m
max. Top Comp. Stress =   257.3 MPa (T=  21.1 ms, max= 1.018 x Top)
max. Comp. Stress =   261.9 MPa (Z=   3.1 m, T=  21.5 ms)
max. Tens. Stress =   -7.33 MPa (Z=   3.1 m, T=  58.0 ms)
max. Energy (EMX) =   64.80 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=39.38 mm
Liite 8 / 154 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT5 24h Test: 03-Mar-2015 12:33:
Junttan HHK 5A; Blow: 16 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 13-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2537.1     -66.4 257.3 -6.73     64.80      6.2   39.248
2      2.0    2564.5     -71.6 260.0 -7.26     64.60      6.2   38.822
4      4.1    2514.9     -64.0 255.0 -6.49     61.91      6.0   37.994
6      6.1    2456.5     -48.6 249.1 -4.93     59.23      5.9   37.177
8      8.1    2404.2     -46.1 243.8 -4.68     57.04      5.8   36.407
10     10.2    2377.6     -44.1 241.1 -4.47     55.51      5.8   35.677
12     12.2    2359.1     -42.7 239.2 -4.33     53.86      5.6   34.965
14     14.3    2316.6     -46.1 234.9 -4.68     51.37      5.5   34.288
16     16.3    2249.8     -42.4 228.1 -4.30     48.25      5.3   33.628
18     18.3    2177.4     -39.5 220.8 -4.01     44.89      5.1   32.904
20     20.4    2102.7     -36.9 213.2 -3.74     41.40      4.9   32.292
22     22.4    2017.5     -33.2 204.6 -3.37     37.55      4.6   31.770
24     24.4    1915.5     -29.0 194.2 -2.94     33.29      4.4   31.360
25     25.5    1963.3     -28.6 199.1 -2.90     33.23      4.3   31.136
26     26.5    1808.5     -24.3 183.4 -2.47     28.86      4.2   30.918
27     27.5    1856.6     -24.5 188.3 -2.49     28.79      4.0   30.669
28     28.5    1709.1     -20.3 173.3 -2.06     24.49      3.9   30.432
29     29.5    1761.1     -20.3 178.6 -2.06     24.46      3.8   30.286
30     30.5    1599.3     -39.3 162.2 -3.99     20.03      3.7   30.153
31     31.6    1514.5     -19.0 153.6 -1.92     20.01      4.3   30.007
32     32.6     983.8     -13.2 99.8 -1.34     14.96      5.1   29.876
33     33.6     637.3     -16.4 64.6 -1.66      9.36      5.4   29.720
Absolute      3.1 261.9 (T =     21.5 ms)
     3.1 -7.33 (T =     58.0 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  2667.2  2422.7  2178.2  1933.7  1689.2  1444.7  1200.2   955.7   711.1   466.6
RX  2667.2  2422.7  2178.2  1933.7  1689.2  1487.3  1362.7  1266.4  1191.2  1132.1
RU  2667.2  2422.7  2178.2  1933.7  1689.2  1444.7  1200.2   955.7   711.1   466.6
RAU =    297.1 (kN);  RA2 =   1608.7 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1244.1 (kN); Corresponding J(RP)= 0.58; J(RX) = 0.73
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   6.34   20.87  2563.0  2549.3  2549.3  39.378  23.031   23.000    64.9  2080.6
Liite 8 / 155 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT5 24h Test: 03-Mar-2015 12:33:
Junttan HHK 5A; Blow: 16 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 13-Apr-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     33.60      98.61   210000.0     78.500      1.018
Toe Area      0.082 m2
Top Segment Length      1.02 m, Top Impedance   404.32 kN/m/s
Pile Damping    1.0 %, Time Incr  0.199 ms, Wave Speed   5121.9 m/s, 2L/c  13.1 ms
























































Ru  =  2754.9  kN
Rs  =  1698.1  kN
Rb  =  1056.8  kN
Dy  =   39.3  mm
Dx =   43.2  mm
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPT6 14 vrk; Junttan HHK 7A; Blow: 17 (Test: 18-Mar-2015 09:51:) 20-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology  
Liite 8 / 157 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPT6 14 vrk Test: 18-Mar-2015 09:51:
Junttan HHK 7A; Blow: 17 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 20-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   2754.9; along Shaft   1698.1; at Toe   1056.8  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  2754.9
1 3.1 3.1 70.8 2684.1 70.8 23.09 22.69 0.410
2 5.1 5.1 46.0 2638.1 116.8 22.50 22.11 0.410
3 7.2 7.2 21.5 2616.6 138.3 10.52 10.33 0.410
4 9.2 9.2 34.3 2582.3 172.6 16.78 16.49 0.410
5 11.2 11.2 83.3 2499.0 255.9 40.74 40.04 0.410
6 13.3 13.3 135.5 2363.5 391.4 66.28 65.13 0.410
7 15.3 15.3 180.0 2183.5 571.4 88.04 86.52 0.410
8 17.4 17.4 210.3 1973.2 781.7 102.86 101.09 0.410
9 19.4 19.4 179.4 1793.8 961.1 87.75 86.24 0.410
10 21.5 21.5 157.0 1636.8 1118.1 76.79 75.47 0.410
11 23.5 23.5 154.4 1482.4 1272.5 75.52 74.22 0.410
12 25.6 25.6 189.6 1292.8 1462.1 92.74 91.14 0.410
13 27.6 27.6 236.0 1056.8 1698.1 115.43 113.44 0.410
Avg. Shaft    130.6    61.53    60.46 0.410
Toe   1056.8 12825.69 1.313
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 7.500 1.772
Case Damping Factor    1.723    3.431
Damping Type Smith
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Soil Plug Weight (kN)     2.36
Soil Support Dashpot    0.000    3.010
Soil Support Weight (kN)     0.00    10.40
CAPWAP match quality =    1.19 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =   4.000 mm; blow count =     250 b/m
Computed: final set =   7.057 mm; blow count =     142 b/m
max. Top Comp. Stress =   281.3 MPa (T=  32.5 ms, max= 1.011 x Top)
max. Comp. Stress =   284.4 MPa (Z=   3.1 m, T=  32.7 ms)
max. Tens. Stress =  -18.05 MPa (Z=  11.2 m, T=  56.1 ms)
max. Energy (EMX) =   72.99 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=36.06 mm
Liite 8 / 158 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPT6 14 vrk Test: 18-Mar-2015 09:51:
Junttan HHK 7A; Blow: 17 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 20-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1      1.0    2774.5     -67.4 281.3 -6.84     72.99      5.4   34.852
2      2.0    2803.7    -110.3 284.3 -11.18     71.75      5.4   33.621
4      4.1    2710.6    -113.8 274.9 -11.54     64.19      5.2   31.175
6      6.1    2715.6    -124.9 275.4 -12.67     58.68      5.2   28.806
8      8.2    2682.6    -148.3 272.0 -15.04     54.69      5.1   26.431
10     10.2    2641.2    -164.3 267.8 -16.66     50.40      4.9   24.116
12     12.3    2566.9    -156.6 260.3 -15.88     44.72      4.5   21.892
13     13.3    2557.7    -169.0 259.4 -17.13     43.51      4.3   20.814
14     14.3    2384.8    -127.5 241.8 -12.93     38.22      4.2   19.823
15     15.3    2410.7    -139.9 244.5 -14.19     37.21      3.9   18.836
16     16.4    2206.4     -87.9 223.7 -8.92     31.64      3.7   17.944
17     17.4    2211.2    -100.3 224.2 -10.17     30.88      3.5   17.084
18     18.4    1952.2     -59.8 198.0 -6.07     25.67      3.4   16.336
19     19.4    1936.0     -61.2 196.3 -6.21     25.11      3.2   15.603
20     20.4    1727.7     -52.5 175.2 -5.32     21.31      3.1   14.982
21     21.5    1749.5     -53.8 177.4 -5.45     20.96      3.0   14.408
22     22.5    1564.7     -44.6 158.7 -4.52     18.11      2.9   13.926
23     23.5    1555.1     -44.1 157.7 -4.48     17.90      2.7   13.481
24     24.5    1357.1     -33.5 137.6 -3.39     15.50      2.6   13.116
25     25.6    1468.0     -32.3 148.9 -3.28     15.37      2.3   12.774
26     26.6    1353.8     -19.3 137.3 -1.96     12.91      2.0   12.559
27     27.6    1417.7     -19.1 143.8 -1.93     10.16      1.8   12.360
Absolute      3.1 284.4 (T =     32.7 ms)
    11.2 -18.05 (T =     56.1 ms)
CASE METHOD
J =     0.0     0.1     0.2     0.3     0.4     0.5     0.6     0.7     0.8     0.9
RP  3429.9  3309.7  3189.4  3069.1  2948.8  2828.5  2708.3  2588.0  2467.7  2347.4
RX  3429.9  3309.7  3189.4  3069.1  2948.8  2828.5  2708.3  2618.3  2564.9  2514.4
RU  3429.9  3309.7  3189.4  3069.1  2948.8  2828.5  2708.3  2588.0  2467.7  2347.4
RAU =   2376.7 (kN);  RA2 =   2518.2 (kN)
Current CAPWAP Ru = 2754.9 (kN); Corresponding J(RP)= 0.56; J(RX) = 0.56
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
   5.65   21.16  2282.6  2350.2  2786.3  36.060   4.201    4.000    74.9  3737.2
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
      0.00      98.61   210000.0     78.500      1.018
     27.60      98.61   210000.0     78.500      1.018
Liite 8 / 159 (168)
Zatelliitin koepaalutus 14vrk; Pile: ZPT6 14 vrk Test: 18-Mar-2015 09:51:
Junttan HHK 7A; Blow: 17 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 20-Mar-2015
Toe Area  0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 404.32  0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.04 404.32  0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.05
27 27.60 404.32  0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.05
Pile Damping  1.0 %, Time Incr  0.200 ms, Wave Speed  5121.9 m/s, 2L/c  10.8 ms
























































Ru  =  3574.7  kN
Rs  =  2477.2  kN
Rb  =  1097.5  kN
Dy  =    53.8  mm
Dx =    65.8  mm
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZPT6 28vrk; Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 14 (Test: 31-Mar-2015 13:50:) 08-Apr-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 161 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZPT6 28vrk Test: 31-Mar-2015 13:50:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 08-Apr-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:   3574.7; along Shaft   2477.2; at Toe   1097.5  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m
  3574.7
1 3.1 3.1 37.7 3537.0 37.7 12.29 12.08 0.443
2 5.1 5.1 47.9 3489.1 85.6 23.43 23.03 0.443
3 7.2 7.2 55.0 3434.1 140.6 26.90 26.44 0.443
4 9.2 9.2 52.6 3381.5 193.2 25.73 25.28 0.443
5 11.2 11.2 59.8 3321.7 253.0 29.25 28.75 0.443
6 13.3 13.3 108.8 3212.9 361.8 53.22 52.30 0.443
7 15.3 15.3 197.1 3015.8 558.9 96.41 94.74 0.443
8 17.4 17.4 264.2 2751.6 823.1 129.23 127.00 0.443
9 19.4 19.4 283.0 2468.6 1106.1 138.42 136.04 0.443
10 21.5 21.5 303.4 2165.2 1409.5 148.40 145.84 0.443
11 23.5 23.5 333.6 1831.6 1743.1 163.17 160.36 0.443
12 25.6 25.6 352.0 1479.6 2095.1 172.17 169.20 0.443
13 27.6 27.6 382.1 1097.5 2477.2 186.90 183.67 0.443
Avg. Shaft    190.6    89.75    88.20 0.443
Toe   1097.5 13319.64 0.061
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Quake (mm) 7.501 11.422
Case Damping Factor    2.714    0.166
Damping Type Smith
Unloading Quake (% of loading quake) 46 100
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 0
Resistance Gap (included in Toe Quake) (mm)    0.007
Soil Plug Weight (kN)     2.21
Soil Support Dashpot    3.500   10.000
Soil Support Weight (kN)    10.40    10.40
CAPWAP match quality =    1.14 (Wave Up Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  12.000 mm; blow count =      83 b/m
Computed: final set =   7.129 mm; blow count =     140 b/m
max. Top Comp. Stress =   416.2 MPa (T=  32.7 ms, max= 1.000 x Top)
max. Comp. Stress =   416.2 MPa (Z=   1.0 m, T=  32.7 ms)
max. Tens. Stress =  -11.96 MPa (Z=  13.3 m, T=  63.3 ms)
max. Energy (EMX) =  144.13 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=51.33 mm
Liite 8 / 162 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZPT6 28vrk Test: 31-Mar-2015 13:50:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 08-Apr-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1  1.0  4103.9 -7.0 416.2 -0.71  144.13  7.3  49.423
2  2.0  4100.1 -7.1 415.8 -0.72  141.23  7.2  47.724
4  4.1  4035.4 -10.0 409.2 -1.02  130.77  6.9  44.339
6  6.1  3987.3 -34.5 404.3 -3.50  119.80  6.7  40.987
8  8.2  3912.8 -55.9 396.8 -5.67  109.09  6.4  37.733
10  10.2  3857.7 -83.2 391.2 -8.43  99.72  5.9  34.629
12  12.3  3823.0 -96.3 387.7 -9.77  91.13  5.3  31.732
13  13.3  3859.4 -118.0 391.4 -11.96  89.01  5.0  30.290
14  14.3  3710.4 -91.3 376.3 -9.26  80.58  4.7  28.896
15  15.3  3745.4 -108.7 379.8 -11.02  78.61  4.4  27.503
16  16.4  3462.9 -48.4 351.2 -4.91  67.60  4.1  26.187
17  17.4  3493.1 -65.5 354.2 -6.64  65.83  3.8  24.868
18  18.4  3148.7 -5.6 319.3 -0.56  54.50  3.5  23.657
19  19.4  3179.4 -5.6 322.4 -0.57  53.03  3.2  22.455
20  20.4  2852.0 -4.7 289.2 -0.47  43.29  3.0  21.400
21  21.5  2868.4 -4.6 290.9 -0.47  42.22  2.7  20.378
22  22.5  2463.6 -3.7 249.8 -0.37  33.77  2.4  19.468
23  23.5  2503.6 -3.7 253.9 -0.37  32.94  2.4  18.564
24  24.5  2093.4 -2.6 212.3 -0.26  25.35  2.5  17.801
25  25.6  2037.3 -2.5 206.6 -0.25  24.79  2.5  17.059
26  26.6  1649.7 -1.5 167.3 -0.15  17.92  2.5  16.426
27  27.6  1629.5 -1.4 165.2 -0.15  10.91  2.4  15.834
Absolute  1.0 416.2 (T =  32.7 ms)
 13.3 -11.96 (T =  63.3 ms)
CASE METHOD
J =  0.0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9
RP  4525.4  4355.2  4185.1  4015.0  3844.9  3674.8  3504.7  3334.6  3164.5  2994.4
RX  4525.4  4355.2  4185.1  4015.0  3871.1  3756.3  3641.6  3526.8  3414.0  3390.1
RU  4525.4  4355.2  4185.1  4015.0  3844.9  3674.8  3504.7  3334.6  3164.5  2994.4
RAU =  3388.4 (kN);  RA2 =  3724.3 (kN)
Current CAPWAP Ru = 3574.7 (kN); Corresponding J(RP)= 0.56; J(RX) = 0.66
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
 7.43  22.55  3003.0  3223.5  4122.7  51.329  11.990  12.000  148.3  4683.1
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
 0.00  98.61  210000.0  78.500  1.018
 27.60  98.61  210000.0  78.500  1.018
Liite 8 / 163 (168)
Zatelliitin koepaalutus; Pile: ZPT6 28vrk Test: 31-Mar-2015 13:50:
Vapaapudotusjarkale 9t; Blow: 14 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 08-Apr-2015
Toe Area  0.082 m2
Segmnt Dist. Impedance Imped. Tension Compression Perim. Soil
Number B.G. Change Slack Eff. Slack Eff. Plug
m kN/m/s % mm mm m kN
1 1.02 404.32  0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.00
2 2.04 404.32  0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
3 3.07 404.32  0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
27 27.60 404.32  0.00 0.000 0.000 -0.000 0.000 1.018 0.02
Pile Damping  1.0 %, Time Incr  0.200 ms, Wave Speed  5121.9 m/s, 2L/c  10.8 ms
























































Ru  =  1269.5  kN
Rs  =   922.4  kN
Rb  =   347.1  kN
Dy  =    30.7  mm
Dx =    59.7  mm
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT6 24h; Junttan HHK 5A; Blow: 18 (Test: 03-Mar-2015 12:14:) 25-Mar-2015
Inspecta CAPWAP(R)  2006-2
CAPWAP(R)  2006-2 Licensed to Tampere University of Technology        
Liite 8 / 165 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT6 24h Test: 03-Mar-2015 12:14:
Junttan HHK 5A; Blow: 18 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 1 Analysis: 25-Mar-2015
CAPWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity:  1269.5; along Shaft  922.4; at Toe  347.1  kN
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. Resist. Damping
No. Gages Grade Ru (Depth) (Area) Factor
m m kN kN kN kN/m kPa s/m mm
 1269.5
1 3.1 3.1 47.9 1221.6 47.9 15.62 15.35 0.217 1.210
2 5.1 5.1 38.4 1183.2 86.3 18.78 18.46 0.217 1.211
3 7.2 7.2 35.7 1147.5 122.0 17.46 17.16 0.217 1.211
4 9.2 9.2 52.0 1095.5 174.0 25.43 25.00 0.217 1.211
5 11.2 11.2 70.2 1025.3 244.2 34.34 33.74 0.217 1.211
6 13.3 13.3 67.8 957.5 312.0 33.16 32.59 0.217 1.211
7 15.3 15.3 62.2 895.3 374.2 30.42 29.90 0.217 1.211
8 17.4 17.4 74.0 821.3 448.2 36.20 35.57 0.217 1.211
9 19.4 19.4 90.6 730.7 538.8 44.32 43.55 0.217 1.211
10 21.5 21.5 101.6 629.1 640.4 49.70 48.84 0.217 1.211
11 23.5 23.5 105.9 523.2 746.3 51.80 50.91 0.217 1.211
12 25.6 25.6 96.4 426.8 842.7 47.15 46.34 0.217 1.211
13 27.6 27.6 79.7 347.1 922.4 38.98 38.31 0.217 1.211
Avg. Shaft  71.0  33.42  32.84 0.217 1.211
Toe  347.1  4212.53 0.174 14.070
Soil Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Case Damping Factor  0.495  0.149
Unloading Quake (% of loading quake) 180 60
Reloading Level (% of Ru) 100 100
Unloading Level (% of Ru) 19
Soil Plug Weight (kN)  0.43
Soil Support Dashpot  1.000  0.000
Soil Support Weight (kN)  10.40  0.00
CAPWAP match quality =  2.00 (Force Match) ; RSA = 0
Observed: final set =  29.000 mm; blow count =  34 b/m
Computed: final set =  27.127 mm; blow count =  37 b/m
max. Top Comp. Stress =  252.9 MPa (T=  21.0 ms, max= 1.026 x Top)
max. Comp. Stress =  259.4 MPa (Z=   3.1 m, T=  21.6 ms)
max. Tens. Stress = -28.18 MPa (Z=  24.5 m, T=  27.1 ms)
max. Energy (EMX) =  64.03 kJ; max. Measured Top Displ. (DMX)=40.65 mm
Liite 8 / 166 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT6 24h Test: 03-Mar-2015 12:14:
Junttan HHK 5A; Blow: 18 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 2 Analysis: 25-Mar-2015
EXTREMA TABLE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Below Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Displ.
No. Gages Stress Stress Energy
m kN kN MPa MPa kJ m/s mm
1  1.0  2494.2 -95.9 252.9 -9.73  64.03  6.1  40.283
2  2.0  2541.8 -86.7 257.8 -8.79  64.29  6.1  39.897
4  4.1  2476.4 -69.0 251.1 -7.00  60.99  5.9  39.069
6  6.1  2429.7 -89.7 246.4 -9.10  58.26  5.8  38.176
8  8.2  2403.6 -68.8 243.7 -6.97  55.89  5.7  37.441
10  10.2  2360.1 -25.8 239.3 -2.61  52.65  5.5  36.681
12  12.3  2279.8 -26.3 231.2 -2.67  48.42  5.3  35.764
13  13.3  2306.6 -33.0 233.9 -3.35  48.15  5.3  35.258
14  14.3  2201.2 -12.7 223.2 -1.28  44.38  5.2  34.822
15  15.3  2229.8 -12.2 226.1 -1.24  44.22  5.1  34.443
16  16.4  2143.6 -1.8 217.4 -0.18  40.91  5.0  34.127
17  17.4  2178.0 -1.8 220.9 -0.18  40.78  4.9  33.785
18  18.4  2077.6 -1.5 210.7 -0.15  37.02  4.8  33.517
19  19.4  2117.7 -1.5 214.7 -0.15  36.93  4.7  33.240
20  20.4  1991.7 -1.3 202.0 -0.13  32.46  4.9  33.003
21  21.5  2035.1 -1.2 206.4 -0.12  32.43  4.8  32.827
22  22.5  1892.1 -4.1 191.9 -0.41  27.55  4.3  32.652
23  23.5  1934.9 -132.1 196.2 -13.40  27.51  4.2  32.454
24  24.5  1768.0 -277.9 179.3 -28.18  22.60  4.1  32.258
25  25.6  1685.5 -99.4 170.9 -10.08  22.55  4.7  32.047
26  26.6  1193.5 -0.5 121.0 -0.05  18.03  5.7  31.854
27  27.6  772.0 -0.4 78.3 -0.04  14.10  6.3  31.663
Absolute  3.1 259.4 (T =  21.6 ms)
 24.5 -28.18 (T =  27.1 ms)
CASE METHOD
J =  0.0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9
RP  2482.3  2219.8  1957.2  1694.6  1432.0  1169.5  906.9  644.3  381.8  119.2
RX  2482.3  2219.8  1957.2  1694.6  1470.2  1337.4  1219.2  1127.0  1054.4  987.9
RU  2482.3  2219.8  1957.2  1694.6  1432.0  1169.5  906.9  644.3  381.8  119.2
RAU =  261.7 (kN);  RA2 =  1589.5 (kN)
Current CAPWAP Ru = 1269.5 (kN); Corresponding J(RP)= 0.46; J(RX) = 0.56
VMX TVP VT1*Z FT1 FMX DMX DFN SET EMX QUS
m/s ms kN kN kN mm mm mm kJ kN
 6.31  20.76  2552.7  2555.3  2555.3  40.654  29.002  29.000  64.6  1854.7
Liite 8 / 167 (168)
Koepaalutus Zatelliitti; Pile: ZPT6 24h Test: 03-Mar-2015 12:14:
Junttan HHK 5A; Blow: 18 CAPWAP(R)  2006-2
Inspecta OP: TRe
Page 3 Analysis: 25-Mar-2015
PILE PROFILE AND PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Perim.
m cm2 MPa kN/m3 m
 0.00  98.61  210000.0  78.500  1.018
 27.60  98.61  210000.0  78.500  1.018
Toe Area  0.082 m2
Top Segment Length  1.02 m, Top Impedance  404.32 kN/m/s
Pile Damping  1.0 %, Time Incr  0.200 ms, Wave Speed  5121.9 m/s, 2L/c  10.8 ms






Paalun halkaisija D 323 mm
Paalun kärjen pinta-ala 0,082 m²
Paalun pl. piiri 1,01 m Max 15 MPa Max 150 KPa
Syvyys Taso
m l/0,2 m MPa MN kPa MN MN
0
0-1 1 6 4 0,000 0,001 0,001 0,001 0,00
1-2 2 5 4 0,80 0,066 0,001 0,001 0,002 0,07
2-3 3 4 4 0,80 0,066 0,001 0,001 0,003 0,07
3-4 4 3 4 0,80 0,066 0,001 0,001 0,004 0,07
4-5 5 2 4 0,80 0,066 0,001 0,001 0,005 0,07
5-6 6 1 4 0,80 0,066 0,001 0,001 0,005 0,07
6-7 7 0 4 0,80 0,066 0,001 0,001 0,006 0,07
5*D 1,615 m 7-8 8 -1 10 1,20 0,098 0,034 0,031 0,007 0,11
3*D 1 m 8-9 9 -2 15 1,93 0,158 0,049 0,044 0,038 0,20
9-10 10 -3 20 3,00 0,246 0,063 0,056 0,083 0,33
10-11 11 -4 20 3,67 0,300 0,063 0,056 0,140 0,44
11-12 12 -5 20 4,00 0,328 0,063 0,056 0,198 0,53
12-13 13 -6 20 4,00 0,328 0,063 0,056 0,255 0,58
13-14 14 -7 20 4,00 0,328 0,063 0,056 0,312 0,64
14-15 15 -8 20 4,00 0,328 0,063 0,056 0,369 0,70
15-16 16 -9 20 4,00 0,328 0,063 0,056 0,426 0,75
16-17 17 -10 20 4,00 0,328 0,063 0,056 0,483 0,81
17-18 18 -11 20 4,00 0,328 0,063 0,056 0,540 0,87
18-19 19 -12 20 4,00 0,328 0,063 0,056 0,597 0,93
19-20 20 -13 20 4,00 0,328 0,063 0,056 0,654 0,98
20-21 21 -14 25 4,33 0,355 0,074 0,067 0,711 1,07
21-22 22 -15 30 5,00 0,410 0,083 0,075 0,779 1,19
22-23 23 -16 32 5,80 0,475 0,087 0,078 0,855 1,33
23-24 24 -17 32 6,27 0,513 0,087 0,078 0,934 1,45
24-25 25 -18 35 6,60 0,541 0,091 0,082 1,013 1,55
25-26 26 -19 40 7,13 0,585 0,096 0,087 1,096 1,68
26-27 27 -20 60 9,00 0,737 0,106 0,095 1,185 1,92
27-28 28 -21 60 10,67 0,874 0,106 0,095 1,281 2,16
28-29 29 -22 80 13,33 1,093 0,117 0,105 1,378 2,47
29-30 30 -23 100 15,00 1,229 0,128 0,115 1,485 2,71
30-31 31 -24 100 15,00 1,229 0,128 0,115 1,602 2,83
31-32 32 -25 100 15,00 1,229 0,128 0,115 1,719 2,95
32-33 33 -26 100 15,00 1,229 0,128 0,115 1,836 3,07
33-34 34 -27 100 15,00 1,229 0,128 0,115 1,954 3,18
34-35 35 -28 100 15,00 1,229 0,128 0,115 2,071 3,30
35-36 36 -29 100 15,00 1,229 0,128 0,115 2,188 3,42
36-37 37 -30 100 15,00 1,229 0,128 0,115 2,305 3,53
37-38 38 -31 100 15,00 1,229 0,128 0,115 2,422 3,65
39 -32 100 15,00 1,229 0,128 0,115 2,539 3,77
Paalun kärkivyöhykkeeksi katsotaan maakerros, joka 
ulottuu mitan 5D paalun kärjen yläpuolelle (min. 1 m) ja 
mitan 3D kärjen alapuolelle (min. 1 m)
     	
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Paalun halkaisija 323,9 mm Paalun pituus 37 m
Paalun kärjen pinta-ala 0,0823553 m
2
Lähtötaso 7
Piiri 1,017046 m Muunnoskerroin nl/0,2m -> qc= 0,83 (Hki/Geo/74/97)
Taso Syv. Maalaji l/0,2 m qc [Mpa] Muunnettu qc [Mpa] kc  qsmax [kPa] Rk [kN] qs [kN/m2] Qp [kN]  Qs [kN] Qs/Rk
6 1 Hk 0 2,0 2,0 0,5 60 35 137 33 103 34 0,25
5 2 Hk 0 3,0 3,0 0,5 60 35 172 50 103 69 0,40
4 3 Hk 0 2,0 2,0 0,5 60 35 248 33 144 103 0,42
3 4 Hk 0 5,0 5,0 0,5 60 80 411 83 226 185 0,45
2 5 Hk 0 6,0 6,0 0,5 100 80 493 60 247 246 0,50
1 6 Hk 0 6,0 6,0 0,5 100 80 595 35 288 307 0,52
0 7 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 635 80 247 388 0,61
-1 8 Hk 20 0,0 4,0 0,5 60 35 630 67 206 424 0,67
-2 9 Hk 30 0,0 6,0 0,5 100 80 773 60 288 485 0,63
-3 10 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 896 80 329 566 0,63
-4 11 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 895 80 247 648 0,72
-5 12 Hk 20 0,0 4,0 0,5 60 35 889 67 206 683 0,77
-6 13 Hk 30 0,0 6,0 0,5 100 80 1032 60 288 744 0,72
-7 14 sa 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1114 80 288 826 0,74
-8 15 Hk 0 6,0 6,0 0,5 100 80 1134 60 247 887 0,78
-9 16 Hk 0 6,0 6,0 0,5 100 80 1195 60 247 948 0,79
-10 17 Hk 0 6,0 6,0 0,5 100 80 1256 60 247 1009 0,80
-11 18 Hk 0 6,0 6,0 0,5 100 80 1317 60 247 1070 0,81
-12 19 Hk 0 6,0 6,0 0,5 100 80 1378 60 247 1131 0,82
-13 20 Hk 0 6,0 6,0 0,5 100 80 1439 60 247 1192 0,83
-14 21 Hk 0 6,0 6,0 0,5 100 80 1500 60 247 1253 0,84
-15 22 Hk 0 6,0 6,0 0,5 100 80 1561 60 247 1314 0,84
-16 23 Hk 0 6,0 6,0 0,5 100 80 1663 60 288 1375 0,83
-17 24 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1785 80 329 1456 0,82
-18 25 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1867 80 329 1537 0,82
-19 26 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1948 80 329 1619 0,83
-20 27 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 2174 80 474 1700 0,78
-21 28 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2296 100 494 1802 0,78
-22 29 Hk 120 0,0 15,0 0,4 150 120 2398 100 494 1904 0,79
-23 30 Hk 140 0,0 15,0 0,4 150 120 2499 100 494 2005 0,80
-24 31 Hk 160 0,0 15,0 0,4 150 120 2601 100 494 2107 0,81
-25 32 Hk 180 0,0 15,0 0,4 150 120 2703 100 494 2209 0,82
-26 33 Hk 200 0,0 15,0 0,4 150 120 2805 100 494 2310 0,82
-27 34 Hk 220 0,0 15,0 0,4 150 120 2906 100 494 2412 0,83
-28 35 Hk 240 0,0 15,0 0,4 150 120 3008 100 494 2514 0,84
-29 36 Hk 260 0,0 15,0 0,4 150 120 3110 100 494 2616 0,84
-30 37 Hk 280 0,0 15,0 0,4 150 120 3211 100 494 2717 0,85
-38 38 Hk 300 0,0 15,0 0,4 150 120 3313 100 494 2819 0,85
-39 39 Hk 320 0,0 15,0 0,4 150 120 3415 100 494 2921 0,86
-40 40 Hk 340 0,0 15,0 0,4 150 120 3516 100 494 3022 0,86
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Paalun halkaisija 323,9 mm Paalun pituus 24 m
Paalun kärjen pinta-ala 0,0823553 m
2
Lähtötaso 5,5
Piiri 1,017046 m Muunnoskerroin nettolyöntiluvulle nl/0,2m -> qc= 0,83 (Hki/Geo/74/97)
Taso Syv. Maalaji l/0,2 m qc [Mpa] Muunnettu qc [Mpa] kc  qsmax [kPa] Rk [kN] qs [kN/m2] Qp [kN]  Qs [kN] Qs/Rk
4 1 Hk 0 0,0 0,0 0,5 30 35 0 0 0 0 #DIV/0!
3 2 Hk 0 0,0 0,0 0,5 30 35 0 0 0 0 #DIV/0!
2 3 Hk 0 0,0 0,0 0,5 30 35 0 0 0 0 #DIV/0!
1 4 Hk 0 0,0 0,0 0,5 30 35 0 0 0 0 #DIV/0!
0 5 Hk 0 0,0 0,0 0,5 30 35 0 0 0 0 #DIV/0!
-1 6 Hk 0 0,0 0,0 0,5 30 35 82 35 82 0 0,00
-2 7 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 200 100 165 36 0,18
-3 8 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 236 100 165 71 0,30
-4 9 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 272 100 165 107 0,39
-5 10 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 307 100 165 142 0,46
-6 11 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 343 100 165 178 0,52
-7 12 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 378 100 165 214 0,56
-8 13 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 414 100 165 249 0,60
-9 14 sa 0 4,0 4,0 0,5 40 35 449 100 165 285 0,63
-10 15 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 485 100 165 320 0,66
-11 16 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 521 100 165 356 0,68
-12 17 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 556 100 165 392 0,70
-13 18 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 592 100 165 427 0,72
-14 19 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 627 100 165 463 0,74
-15 20 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 663 100 165 498 0,75
-16 21 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 699 100 165 534 0,76
-17 22 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 817 100 247 570 0,70
-18 23 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 980 80 329 651 0,66
-19 24 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1062 80 329 732 0,69
-20 25 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1143 80 329 814 0,71
-21 26 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1224 80 329 895 0,73
-22 27 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1347 80 371 976 0,72
-23 28 Hk 50 0,0 10,0 0,5 100 80 1470 100 412 1058 0,72
-24 29 Hk 50 0,0 10,0 0,5 100 80 1592 100 453 1139 0,72
-25 30 Hk 60 0,0 12,0 0,5 100 120 1755 120 494 1261 0,72
-26 31 Hk 60 0,0 12,0 0,5 100 120 1939 120 556 1383 0,71
-27 32 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 1979 100 494 1485 0,75
-28 33 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2081 100 494 1587 0,76
-29 34 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2182 100 494 1688 0,77
-30 35 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2284 100 494 1790 0,78
-31 36 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2386 100 494 1892 0,79
-32 37 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2488 100 494 1993 0,80
-33 38 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2589 100 494 2095 0,81
-34 39 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2691 100 494 2197 0,82
-35 40 Hk 340 0,0 15,0 0,4 150 120 2793 100 494 2299 0,82
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Paalun sivumitta 300 mm Paalun pituus 23 m
Paalun kärjen pinta-ala 0,09 m
2
Lähtötaso 5,5
Piiri 1,2 m Muunnoskerroin nettolyöntiluvulle nl/0,2m -> qc= 0,83 (Hki/Geo/74/97)
Taso Syv. Maalaji l/0,2 m qc [Mpa] Muunnettu qc [Mpa] kc  qsmax [kPa] Rk [kN] qs [kN/m2] Qp [kN]  Qs [kN] Qs/Rk
4 1 Hk 0 0,0 0,0 0,5 30 35 0 0 0 0 #DIV/0!
3 2 Hk 0 0,0 0,0 0,5 30 35 0 0 0 0 #DIV/0!
2 3 Hk 0 0,0 0,0 0,5 30 35 0 0 0 0 #DIV/0!
1 4 Hk 0 0,0 0,0 0,5 30 35 0 0 0 0 #DIV/0!
0 5 Hk 0 0,0 0,0 0,5 30 35 0 0 0 0 #DIV/0!
-1 6 Hk 0 0,0 0,0 0,5 30 35 90 35 90 0 0,00
-2 7 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 222 100 180 42 0,19
-3 8 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 264 100 180 84 0,32
-4 9 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 306 100 180 126 0,41
-5 10 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 348 100 180 168 0,48
-6 11 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 390 100 180 210 0,54
-7 12 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 432 100 180 252 0,58
-8 13 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 474 100 180 294 0,62
-9 14 sa 0 4,0 4,0 0,5 40 35 516 100 180 336 0,65
-10 15 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 558 100 180 378 0,68
-11 16 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 600 100 180 420 0,70
-12 17 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 642 100 180 462 0,72
-13 18 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 684 100 180 504 0,74
-14 19 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 726 100 180 546 0,75
-15 20 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 768 100 180 588 0,77
-16 21 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 810 100 180 630 0,78
-17 22 Hk 0 4,0 4,0 0,5 40 35 942 100 270 672 0,71
-18 23 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1128 80 360 768 0,68
-19 24 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1224 80 360 864 0,71
-20 25 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1320 80 360 960 0,73
-21 26 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1416 80 360 1056 0,75
-22 27 Hk 40 0,0 8,0 0,5 100 80 1557 80 405 1152 0,74
-23 28 Hk 50 0,0 10,0 0,5 100 80 1698 100 450 1248 0,73
-24 29 Hk 50 0,0 10,0 0,5 100 80 1839 100 495 1344 0,73
-25 30 Hk 60 0,0 12,0 0,5 100 120 2028 120 540 1488 0,73
-26 31 Hk 60 0,0 12,0 0,5 100 120 2240 120 608 1632 0,73
-27 32 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2292 100 540 1752 0,76
-28 33 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2412 100 540 1872 0,78
-29 34 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2532 100 540 1992 0,79
-30 35 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2652 100 540 2112 0,80
-31 36 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2772 100 540 2232 0,81
-32 37 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 2892 100 540 2352 0,81
-33 38 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 3012 100 540 2472 0,82
-34 39 Hk 100 0,0 15,0 0,4 150 120 3132 100 540 2592 0,83
-35 40 Hk 340 0,0 15,0 0,4 150 120 3252 100 540 2712 0,83
Liite 9 / 4 (11)
Perustuu Pålkommissionin raporttiin 103; Slagna friktionspålar
Paalun pituus L = 14 [m] Paalun vaippakantavuus 323,4 [kN]
Betonipaalun sivumita B = 0 [mm] arvo 0, jos ei käytössä Paalun kärkikantavuus 86,2 [kN]
Teräspaalun halkaisija D = 323,9 [mm] arvo 0, jos ei käytössä Paalun kokonaiskantavuus 409,6 [kN]
Paluun pinnan karkeus 0,02 0,03 betonipaalulle 10 päivän jälkeen
0,02 karkeapintaiselle teräspaalulle
Paalun vaippakestävyys vedossa 258,7 [kN]
Paalun ekvivalentti säde R = 162,0 [mm] D= 323,90 [mm]
Ilmanpaine 100 [kPa]
Avoimilla teräsputkipaaluilla joudutaan laskentaa ja tuloksia säätämään ekvivalentti säteen avulla, koska paalun lävistäessä maaperän syntyy jännityshäviöitä vaipalla.
Kärkivastus paaluille D<0,9 m
Taso Syvyys h h/R g u G
[m] [MPa] [m] [kN/m³] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [MPa] [kPa] [kPa] [°] [kN] [kN] [kN] [kN] [MPa] [kN]
5 1 1,5 13 80 18 0 18 18 6,58 23,22 5,74 12,31 35,0 0,70 8,62 8,62 6,90 6,90 0,78 64,63
4 2 1 12 74 18 10 36 26 4,74 22,26 5,50 10,24 35,0 0,70 7,17 15,79 5,74 12,63 0,52 43,09
3 3 1 11 68 18 20 54 34 5,07 23,90 5,90 10,98 35,0 0,70 7,69 23,48 6,15 18,78 0,52 43,09
2 4 1,5 10 62 18 30 72 42 8,11 30,41 7,51 15,62 35,0 0,70 10,94 34,41 8,75 27,53 0,78 64,63
1 5 1 9 56 18 40 90 50 5,76 26,26 6,49 12,24 35,0 0,70 8,57 42,99 6,86 34,39 0,52 43,09
0 6 1,5 8 49 18 50 108 58 9,21 33,32 8,23 17,44 35,0 0,70 12,21 55,20 9,77 44,16 0,78 64,63
-1 7 3 7 43 18 60 126 66 19,70 45,07 11,13 30,83 35,0 0,70 21,59 76,79 17,27 61,43 1,57 129,27
-2 8 3 6 37 18 70 144 74 21,20 46,88 11,58 32,78 35,0 0,70 22,95 99,74 18,36 79,79 1,57 129,27
-3 9 5 5 31 18 80 162 82 38,38 55,92 13,81 52,19 35,0 0,70 36,55 136,29 29,24 109,03 2,61 215,45
-4 10 4,5 4 25 18 90 180 90 38,06 56,47 13,95 52,01 35,0 0,70 36,41 172,70 29,13 138,16 2,35 193,90
-5 11 2,5 3 19 18 100 198 98 23,85 48,11 11,88 35,73 35,0 0,70 25,02 197,72 20,01 158,18 1,31 107,72
-6 12 6 2 12 18 110 216 106 67,45 64,35 15,89 83,35 35,0 0,70 58,36 256,08 46,69 204,87 3,14 258,54
-7 13 2 1 8 18 120 234 114 26,77 45,65 11,27 38,04 35,0 0,70 26,64 282,72 21,31 226,18 1,05 86,18
-8 14 2,5 0 8 18 130 252 122 33,76 51,34 12,68 46,44 35,0 0,70 32,52 315,24 26,01 252,19 1,31 107,72
-9 15 2 -1 8 18 140 270 130 0,00 47,25 11,67 11,67 35,0 0,70 8,17 323,41 6,54 258,73 1,05 86,18
-10 16 2,5 -2 8 18 150 288 138 0,00 53,19 13,14 13,14 35,0 0,70 9,20 332,61 7,36 266,09 1,31 107,72
-11 17 2,5 -3 8 18 160 306 146 0,00 54,04 13,35 13,35 35,0 0,70 9,35 341,96 7,48 273,56 1,31 107,72
-12 18 3 -4 8 18 170 324 154 0,00 59,27 14,64 14,64 35,0 0,70 10,25 352,21 8,20 281,76 1,57 129,27
-13 19 1,2 -5 8 18 180 342 162 0,00 37,28 9,21 9,21 35,0 0,70 6,45 358,65 5,16 286,92 0,63 51,71
-14 20 1,2 -6 8 18 190 360 170 0,00 37,61 9,29 9,29 35,0 0,70 6,50 365,16 5,20 292,13 0,63 51,71
-15 21 1,5 -7 8 18 200 378 178 0,00 43,54 10,75 10,75 35,0 0,70 7,53 372,69 6,02 298,15 0,78 64,63
-16 22 2,2 -8 8 18 210 396 186 0,00 54,24 13,40 13,40 35,0 0,70 9,38 382,07 7,50 305,65 1,15 94,80
-17 23 1,7 -9 8 18 220 414 194 0,00 47,68 11,78 11,78 35,0 0,70 8,25 390,31 6,60 312,25 0,89 73,25
-18 24 1,7 -10 8 18 230 432 202 0,00 48,09 11,88 11,88 35,0 0,70 8,32 398,63 6,65 318,90 0,89 73,25
-19 25 1,8 -11 8 18 240 450 210 0,00 50,10 12,37 12,37 35,0 0,70 8,66 407,29 6,93 325,84 0,94 77,56
-20 26 1,7 -12 8 18 250 468 218 0,00 48,86 12,07 12,07 35,0 0,70 8,45 415,75 6,76 332,60 0,89 73,25
-21 27 1,9 -13 8 18 260 486 226 0,00 52,49 12,96 12,96 35,0 0,70 9,08 424,82 7,26 339,86 0,99 81,87
-22 28 3,5 -14 8 18 270 504 234 0,00 71,43 17,64 17,64 35,0 0,70 12,35 437,18 9,88 349,74 1,83 150,81
-22 29 6 -15 8 18 280 522 242 0,00 87,45 21,60 21,60 35,0 0,70 15,12 452,30 12,10 361,84 3,14 258,54
-23 30 8 -16 8 18 290 540 250 0,00 95,65 23,62 23,62 35,0 0,70 16,54 468,84 13,23 375,07 4,18 344,71
-24 31 8 -17 8 18 300 558 258 0,00 96,79 23,91 23,91 35,0 0,70 16,74 485,58 13,39 388,46 4,18 344,71
-25 32 8 -18 8 18 310 576 266 0,00 97,91 24,18 24,18 35,0 0,70 16,93 502,51 13,55 402,01 4,18 344,71
-26 33 8 -19 8 18 320 594 274 0,00 99,00 24,45 24,45 35,0 0,70 17,12 519,63 13,70 415,71 4,18 344,71
-27 34 8 -20 8 18 330 612 282 0,00 100,07 24,72 24,72 35,0 0,70 17,31 536,94 13,84 429,55 4,18 344,71
-28 35 8 -21 8 18 340 630 290 0,00 101,11 24,97 24,97 35,0 0,70 17,49 554,43 13,99 443,54 4,18 344,71
-29 36 8 -22 8 18 320 648 328 0,00 105,80 26,13 26,13 25,0 0,47 12,19 566,61 9,75 453,29 4,18 344,71
-30 37 8 -23 8 18 330 666 336 0,00 106,74 26,36 26,36 25,0 0,47 12,29 578,91 9,83 463,13 4,18 344,71
-31 38 8 -24 8 21 340 687 347 0,00 107,99 26,67 26,67 25,0 0,47 12,44 591,34 9,95 473,08 4,18 344,71
-32 39 8 -25 8 21 350 708 358 0,00 109,22 26,98 26,98 25,0 0,47 12,58 603,92 10,06 483,14 4,18 344,71
-33 40 8 -26 8 21 360 729 369 0,00 110,41 27,27 27,27 25,0 0,47 12,72 616,64 10,17 493,31 4,18 344,71
-34 41 8 -27 8 21 370 750 380 0,00 111,58 27,56 27,56 25,0 0,47 12,85 629,49 10,28 503,59 4,18 344,71
-35 42 8 -28 8 21 380 771 391 0,00 112,72 27,84 27,84 25,0 0,47 12,98 642,47 10,39 513,98 4,18 344,71
-36 43 8 -29 8 21 390 792 402 0,00 113,84 28,12 28,12 25,0 0,47 13,11 655,59 10,49 524,47 4,18 344,71
-37 44 8 -30 8 21 400 813 413 0,00 114,94 28,39 28,39 25,0 0,47 13,24 668,82 10,59 535,06 4,18 344,71
-38 45 8 -31 8 21 410 834 424 0,00 116,01 28,65 28,65 25,0 0,47 13,36 682,18 10,69 545,75 4,18 344,71
-39 46 8 -32 8 21 420 855 435 0,00 117,05 28,91 28,91 25,0 0,47 13,48 695,67 10,79 556,53 4,18 344,71
-40 47 8 -33 8 21 430 876 446 0,00 118,08 29,17 29,17 25,0 0,47 13,60 709,27 10,88 567,41 4,18 344,71
-41 48 8 -34 8 21 440 897 457 0,00 119,09 29,41 29,41 25,0 0,47 13,72 722,98 10,97 578,38 4,18 344,71
-42 49 8 -35 8 21 450 918 468 0,00 120,08 29,66 29,66 25,0 0,47 13,83 736,81 11,06 589,45 4,18 344,71
-43 50 8 -36 8 21 460 939 479 0,00 121,05 29,90 29,90 25,0 0,47 13,94 750,75 11,15 600,60 4,18 344,71
(qc tulisi määrittää 1,5*D kärjen 
ylä-ja alapuolelta, normaalisti 
kuitenkin 1,5*D< 1 m)
Projektin nimi Suunnittelija
Zatelliitin koepaalutus Päivämäärä
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Liite 9 / 5 (11)
Projekti Koepaalutus
Kohde Zatelliitti 20*D = 6,478 m
Paalu nro. ZPT4
Paalun pituus 37 m Alle 400 mm paaluille (323,9 mm)
Paalumateriaali Teräs
Paalun halkaisija D 323,9 mm Vaippavastukselle suurin sallittu arvo on 120...150 kN/m2
Paalun kärjen pinta-ala 0,082 m² Kärkivastukselle suurin arvo on 15 MN/m2
Paalun pl. piiri 1,02 m
Syvyys Taso Kitkakulma 
m [°] [kN/m³] MPa MPa MN kPa MN MN
1 6 28 25 18,5 0,0185 0,4625 0,0381 0,17 0,0185 3,145 0,0032 0,04
2 5 28 25 18,5 0,037 0,925 0,0762 0,17 0,037 6,29 0,0096 0,09
3 4 28 25 17 0,054 1,35 0,1112 0,17 0,054 9,18 0,0189 0,13
4 3 28 25 17 0,071 1,775 0,1463 0,17 0,071 12,07 0,0312 0,18
5 2 28 25 19 0,09 2,25 0,1854 0,17 0,09 15,3 0,0468 0,23
6 1 28 25 19 0,109 2,725 0,2245 0,17 0,109 18,53 0,0656 0,29
7 0 28 25 19 0,109 2,725 0,2245 0,17 0,109 18,53 0,0845 0,31
8 -1 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,1122 0,43
9 -2 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,1400 0,45
10 -3 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,1677 0,48
11 -4 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,1954 0,51
12 -5 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,2231 0,54
13 -6 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,2509 0,57
14 -7 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,2786 0,59
15 -8 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,3063 0,62
16 -9 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,3341 0,65
17 -10 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,3618 0,68
18 -11 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,3895 0,70
19 -12 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,4172 0,73
20 -13 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,4450 0,76
21 -14 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,4727 0,79
22 -15 30 35 19 0,109 3,815 0,3143 0,25 0,109 27,25 0,5004 0,81
23 -16 36 90 19 0,109 9,81 0,8083 0,45 0,109 49,05 0,5503 1,36
24 -17 36 90 19 0,109 9,81 0,8083 0,45 0,109 49,05 0,6003 1,41
25 -18 36 90 19 0,109 9,81 0,8083 0,45 0,109 49,05 0,6502 1,46
26 -19 36 90 19 0,109 9,81 0,8083 0,45 0,109 49,05 0,7001 1,51
27 -20 36 90 19 0,109 9,81 0,8083 0,45 0,109 49,05 0,7500 1,56
28 -21 36 90 19 0,109 9,81 0,8083 0,45 0,109 49,05 0,7999 1,61
29 -22 36 90 19 0,109 9,81 0,8083 0,45 0,109 49,05 0,8498 1,66
30 -23 36 90 19 0,109 9,81 0,8083 0,45 0,109 49,05 0,8997 1,71
31 -24 36 90 19 0,109 9,81 0,8083 0,45 0,109 49,05 0,9496 1,76
32 -25 36 90 19 0,109 9,81 0,8083 0,45 0,109 49,05 0,9995 1,81
33 -26 36 90 19 0,109 9,81 0,8083 0,45 0,109 49,05 1,0495 1,86
34 -27 40 185 19 0,109 15 1,236 0,45 0,109 49,05 1,0994 2,34
35 -28 40 185 19 0,109 15 1,236 0,45 0,109 49,05 1,1493 2,39
36 -29 40 185 19 0,109 15 1,236 0,45 0,109 49,05 1,1992 2,44
37 -30 40 185 19 0,109 15 1,236 0,45 0,109 49,05 1,2491 2,49
38 -31 40 185 19 0,109 15 1,236 0,45 0,109 49,05 1,2990 2,53
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Liite 9 / 6 (11)
Projekti Koepaalutus
Kohde Zatelliitti 10*D = 3,239 m
Paalu nro. ZPT4
Paalun pituus 37 m Alle 400 mm paaluille (323,9 mm)
Paalumateriaali Teräs
Paalun halkaisija D 323,9 mm Vaippavastukselle suurin sallittu arvo on 120...150 kN/m2
Paalun kärjen pinta-ala 0,082 m² Kärkivastukselle suurin arvo on 15 MN/m2
Paalun pl. piiri 1,02 m
Syvyys Taso Kitkakulma 
m [°] [kN/m³] MPa MPa MN kPa MN MN
1 6 28 25 18,5 0,0185 0,4625 0,0381 0,17 0,0185 3,145 0,0032 0,04
2 5 28 25 18,5 0,037 0,925 0,0762 0,17 0,037 6,29 0,0096 0,09
3 4 28 25 17 0,054 1,35 0,1112 0,17 0,054 9,18 0,0189 0,13
4 3 28 25 17 0,054 1,35 0,1112 0,17 0,054 9,18 0,0283 0,14
5 2 28 25 19 0,054 1,35 0,1112 0,17 0,054 9,18 0,0376 0,15
6 1 28 25 19 0,055 1,375 0,1133 0,17 0,055 9,35 0,0471 0,16
7 0 28 25 19 0,057 1,425 0,1174 0,17 0,057 9,69 0,0570 0,17
8 -1 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,0715 0,24
9 -2 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,0860 0,25
10 -3 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,1005 0,26
11 -4 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,1150 0,28
12 -5 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,1295 0,29
13 -6 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,1440 0,31
14 -7 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,1585 0,32
15 -8 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,1730 0,34
16 -9 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,1875 0,35
17 -10 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,2020 0,37
18 -11 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,2165 0,38
19 -12 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,2310 0,40
20 -13 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,2455 0,41
21 -14 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,2600 0,42
22 -15 30 35 19 0,057 1,995 0,1644 0,25 0,057 14,25 0,2745 0,44
23 -16 36 90 19 0,057 5,13 0,4227 0,45 0,057 25,65 0,3006 0,72
24 -17 36 90 19 0,057 5,13 0,4227 0,45 0,057 25,65 0,3267 0,75
25 -18 36 90 19 0,057 5,13 0,4227 0,45 0,057 25,65 0,3528 0,78
26 -19 36 90 19 0,057 5,13 0,4227 0,45 0,057 25,65 0,3789 0,80
27 -20 36 90 19 0,057 5,13 0,4227 0,45 0,057 25,65 0,4050 0,83
28 -21 36 90 19 0,057 5,13 0,4227 0,45 0,057 25,65 0,4311 0,85
29 -22 36 90 19 0,057 5,13 0,4227 0,45 0,057 25,65 0,4572 0,88
30 -23 36 90 19 0,057 5,13 0,4227 0,45 0,057 25,65 0,4833 0,91
31 -24 36 90 19 0,057 5,13 0,4227 0,45 0,057 25,65 0,5094 0,93
32 -25 36 90 19 0,057 5,13 0,4227 0,45 0,057 25,65 0,5355 0,96
33 -26 36 90 19 0,057 5,13 0,4227 0,45 0,057 25,65 0,5616 0,98
34 -27 40 185 19 0,057 10,545 0,8689 0,45 0,057 25,65 0,5877 1,46
35 -28 40 185 19 0,057 10,545 0,8689 0,45 0,057 25,65 0,6138 1,48
36 -29 40 185 19 0,057 10,545 0,8689 0,45 0,057 25,65 0,6399 1,51
37 -30 40 185 19 0,057 10,545 0,8689 0,45 0,057 25,65 0,6660 1,53
38 -31 40 185 19 0,057 10,545 0,8689 0,45 0,057 25,65 0,6921 1,56
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Paalun pituus 37 m Alle 400 mm paaluille (323,9 mm)
Paalumateriaali Teräs
Paalun halkaisija D 323,9 mm Vaippavastukselle suurin sallittu arvo on 120...150 kN/m2
Paalun kärjen pinta-ala 0,082 m² Kärkivastukselle suurin arvo on 15 MN/m2
Paalun pl. piiri 1,02 m
Syvyys Taso Kitkakulma 
m [°] [kN/m³] MPa MPa MN kPa MN MN
1 6 28 25 18,5 0,0185 0,4625 0,0381 0,17 0,0185 3,145 0,0032 0,04
2 5 28 25 18,5 0,037 0,925 0,0762 0,17 0,037 6,29 0,0096 0,09
3 4 28 25 17 0,054 1,35 0,1112 0,17 0,054 9,18 0,0189 0,13
4 3 28 25 17 0,071 1,775 0,1463 0,17 0,071 12,07 0,0312 0,18
5 2 28 25 19 0,09 2,25 0,1854 0,17 0,09 15,3 0,0468 0,23
6 1 28 25 19 0,109 2,725 0,2245 0,17 0,109 18,53 0,0656 0,29
7 0 28 25 19 0,128 3,2 0,2637 0,17 0,128 21,76 0,0878 0,35
8 -1 30 35 19 0,147 5,145 0,4239 0,25 0,147 36,75 0,1252 0,55
9 -2 30 35 19 0,166 5,81 0,4787 0,25 0,166 41,5 0,1674 0,65
10 -3 30 35 19 0,185 6,475 0,5335 0,25 0,185 46,25 0,2145 0,75
11 -4 30 35 19 0,204 7,14 0,5883 0,25 0,204 51 0,2664 0,85
12 -5 30 35 19 0,223 7,805 0,6431 0,25 0,223 55,75 0,3231 0,97
13 -6 30 35 19 0,242 8,47 0,6979 0,25 0,242 60,5 0,3847 1,08
14 -7 30 35 19 0,261 9,135 0,7527 0,25 0,261 65,25 0,4511 1,20
15 -8 30 35 19 0,28 9,8 0,8075 0,25 0,28 70 0,5223 1,33
16 -9 30 35 19 0,299 10,465 0,8623 0,25 0,299 74,75 0,5984 1,46
17 -10 30 35 19 0,318 11,13 0,9171 0,25 0,318 79,5 0,6792 1,60
18 -11 30 35 19 0,337 11,795 0,9719 0,25 0,337 84,25 0,7650 1,74
19 -12 30 35 19 0,356 12,46 1,0267 0,25 0,356 89 0,8555 1,88
20 -13 30 35 19 0,375 13,125 1,0815 0,25 0,375 93,75 0,9509 2,03
21 -14 30 35 19 0,394 13,79 1,1363 0,25 0,394 98,5 1,0512 2,19
22 -15 30 35 19 0,413 14,455 1,191 0,25 0,413 103,25 1,1562 2,35
23 -16 36 90 19 0,432 15 1,236 0,45 0,432 150 1,3089 2,54
24 -17 36 90 19 0,451 15 1,236 0,45 0,451 150 1,4615 2,70
25 -18 36 90 19 0,47 15 1,236 0,45 0,47 150 1,6141 2,85
26 -19 36 90 19 0,489 15 1,236 0,45 0,489 150 1,7668 3,00
27 -20 36 90 19 0,508 15 1,236 0,45 0,508 150 1,9194 3,16
28 -21 36 90 19 0,527 15 1,236 0,45 0,527 150 2,0720 3,31
29 -22 36 90 19 0,546 15 1,236 0,45 0,546 150 2,2247 3,46
30 -23 36 90 19 0,565 15 1,236 0,45 0,565 150 2,3773 3,61
31 -24 36 90 19 0,584 15 1,236 0,45 0,584 150 2,5299 3,77
32 -25 36 90 19 0,603 15 1,236 0,45 0,603 150 2,6826 3,92
33 -26 36 90 19 0,622 15 1,236 0,45 0,622 150 2,8352 4,07
34 -27 40 185 19 0,641 15 1,236 0,45 0,641 150 2,9878 4,22
35 -28 40 185 19 0,66 15 1,236 0,45 0,66 150 3,1405 4,38
36 -29 40 185 19 0,679 15 1,236 0,45 0,679 150 3,2931 4,53
37 -30 40 185 19 0,698 15 1,236 0,45 0,698 150 3,4457 4,68
38 -31 40 185 19 0,717 15 1,236 0,45 0,717 150 3,5984 4,83
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Projekti Koepaalutus
Kohde Tuuliharju
Paalu nro. TU-T3 Alle 400 mm paaluille (323,9 mm)
Paalun pituus 24 m
Paalumateriaali Teräs
Paalun halkaisija D 323,9 mm Vaippavastukselle suurin sallittu arvo on 120...150 kN/m2
Paalun kärjen pinta-ala 0,082 m² Kärkivastukselle suurin arvo on 15 MN/m2
Paalun pl. piiri 1,02 m
Syvyys Taso Kitkakulma 
m [°] [kN/m³] MPa MPa MN kPa MN MN
1 4 28 25 18,5 0,0185 0,4625 0,0381 0,17 0,0185 3,145 0,0032 0,04
2 3 28 25 18,5 0,037 0,925 0,0762 0,17 0,037 6,29 0,0096 0,09
3 2 28 25 17 0,054 1,35 0,1112 0,17 0,054 9,18 0,0189 0,13
4 1 28 25 17 0,071 1,775 0,1463 0,17 0,071 12,07 0,0312 0,18
5 0 28 25 19 0,09 2,25 0,1854 0,17 0,09 15,3 0,0468 0,23
6 -1 28 25 19 0,109 2,725 0,2245 0,17 0,109 18,53 0,0656 0,29
7 -2 28 25 19 0,128 3,2 0,2637 0,17 0,128 21,76 0,0878 0,35
8 -3 28 25 19 0,147 3,675 0,3028 0,17 0,147 24,99 0,1132 0,42
9 -4 28 25 19 0,166 4,15 0,3419 0,17 0,166 28,22 0,1419 0,48
10 -5 28 25 19 0,185 4,625 0,3811 0,17 0,185 31,45 0,1739 0,56
11 -6 28 25 19 0,204 5,1 0,4202 0,17 0,204 34,68 0,2092 0,63
12 -7 28 25 19 0,223 5,575 0,4594 0,17 0,223 37,91 0,2478 0,71
13 -8 28 25 19 0,242 6,05 0,4985 0,17 0,242 41,14 0,2897 0,79
14 -9 28 25 19 0,261 6,525 0,5376 0,17 0,261 44,37 0,3348 0,87
15 -10 28 25 19 0,28 7 0,5768 0,17 0,28 47,6 0,3832 0,96
16 -11 28 25 19 0,299 7,475 0,6159 0,17 0,299 50,83 0,4350 1,05
17 -12 28 25 19 0,318 7,95 0,6551 0,17 0,318 54,06 0,4900 1,15
18 -13 28 25 19 0,337 8,425 0,6942 0,17 0,337 57,29 0,5483 1,24
19 -14 28 25 19 0,356 8,9 0,7333 0,17 0,356 60,52 0,6099 1,34
20 -15 28 25 19 0,375 9,375 0,7725 0,17 0,375 63,75 0,6747 1,45
21 -16 36 90 19 0,394 15 1,236 0,45 0,394 150 0,8274 2,06
22 -17 36 90 19 0,413 15 1,236 0,45 0,413 150 0,9800 2,22
23 -18 36 90 19 0,432 15 1,236 0,45 0,432 150 1,1326 2,37
24 -19 36 90 19 0,451 15 1,236 0,45 0,451 150 1,2853 2,52
25 -20 36 90 19 0,47 15 1,236 0,45 0,47 150 1,4379 2,67
26 -21 36 90 19 0,489 15 1,236 0,45 0,489 150 1,5905 2,83
27 -22 36 90 19 0,508 15 1,236 0,45 0,508 150 1,7432 2,98
28 -23 36 90 19 0,527 15 1,236 0,45 0,527 150 1,8958 3,13
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Projekti Koepaalutus
Kohde Tuuliharju
Paalu nro. TU-B2 Alle 400 mm paaluille (323,9 mm)
Paalun pituus 23 m
Paalumateriaali Teräsbetoni
Paalun halkaisija D 300 mm Vaippavastukselle suurin sallittu arvo on 120...150 kN/m2
Paalun kärjen pinta-ala 0,090 m² Kärkivastukselle suurin arvo on 15 MN/m2
Paalun pl. piiri 1,20 m
Syvyys Taso Kitkakulma 
m [°] [kN/m³] MPa MPa MN kPa MN MN
1 4 28 25 18,5 0,0185 0,4625 0,0416 0,17 0,0185 3,145 0,0038 0,05
2 3 28 25 18,5 0,037 0,925 0,0833 0,17 0,037 6,29 0,0113 0,09
3 2 28 25 17 0,054 1,35 0,1215 0,17 0,054 9,18 0,0223 0,14
4 1 28 25 17 0,071 1,775 0,1598 0,17 0,071 12,07 0,0368 0,20
5 0 28 25 19 0,09 2,25 0,2025 0,17 0,09 15,3 0,0552 0,26
6 -1 28 25 19 0,109 2,725 0,2453 0,17 0,109 18,53 0,0774 0,32
7 -2 28 25 19 0,128 3,2 0,288 0,17 0,128 21,76 0,1035 0,39
8 -3 28 25 19 0,147 3,675 0,3308 0,17 0,147 24,99 0,1335 0,46
9 -4 28 25 19 0,166 4,15 0,3735 0,17 0,166 28,22 0,1674 0,54
10 -5 28 25 19 0,185 4,625 0,4163 0,17 0,185 31,45 0,2051 0,62
11 -6 28 25 19 0,204 5,1 0,459 0,17 0,204 34,68 0,2467 0,71
12 -7 28 25 19 0,223 5,575 0,5018 0,17 0,223 37,91 0,2922 0,79
13 -8 28 25 19 0,242 6,05 0,5445 0,17 0,242 41,14 0,3416 0,89
14 -9 28 25 19 0,261 6,525 0,5873 0,17 0,261 44,37 0,3948 0,98
15 -10 28 25 19 0,28 7 0,63 0,17 0,28 47,6 0,4520 1,08
16 -11 28 25 19 0,299 7,475 0,6728 0,17 0,299 50,83 0,5130 1,19
17 -12 28 25 19 0,318 7,95 0,7155 0,17 0,318 54,06 0,5778 1,29
18 -13 28 25 19 0,337 8,425 0,7583 0,17 0,337 57,29 0,6466 1,40
19 -14 28 25 19 0,356 8,9 0,801 0,17 0,356 60,52 0,7192 1,52
20 -15 28 25 19 0,375 9,375 0,8438 0,17 0,375 63,75 0,7957 1,64
21 -16 36 90 19 0,394 15 1,35 0,45 0,394 150 0,9757 2,33
22 -17 36 90 19 0,413 15 1,35 0,45 0,413 150 1,1557 2,51
23 -18 36 90 19 0,432 15 1,35 0,45 0,432 150 1,3357 2,69
24 -19 36 90 19 0,451 15 1,35 0,45 0,451 150 1,5157 2,87
25 -20 36 90 19 0,47 15 1,35 0,45 0,47 150 1,6957 3,05
26 -21 36 90 19 0,489 15 1,35 0,45 0,489 150 1,8757 3,23
27 -22 36 90 19 0,508 15 1,35 0,45 0,508 150 2,0557 3,41
28 -23 36 90 19 0,527 15 1,35 0,45 0,527 150 2,2357 3,59
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Paalun halkaisija 323,9 mm Elementin pituus 14 m
Paalun kärjen pinta-ala 0,0823553 m
2
Lähtötaso 7
Piiri 1,017046 m Muunnoskerroin nl/0,2m -> qc= 0,83
Taso Syv. Maalaji l/0,2 m qc [Mpa] Muunnettu qc [Mpa] kc  qsmax [kPa] Rk [kN] qs [kN/m2] Qp [kN]  Qs [kN] Qs/Rk
5 1 Hk 0 1,5 1,5 0,5 60 35 77 25 51 25 0,33
4 2 Hk 0 1,0 1,0 0,5 60 35 84 17 41 42 0,51
3 3 Hk 0 1,0 1,0 0,5 60 35 111 17 51 59 0,54
2 4 Hk 0 1,5 1,5 0,5 60 35 136 25 51 85 0,62
1 5 Hk 0 1,0 1,0 0,5 60 35 153 17 51 102 0,66
0 6 Hk 0 1,5 1,5 0,5 60 35 220 35 93 127 0,58
-1 7 Si 0 3,0 3,0 0,5 60 35 286 50 124 163 0,57
-2 8 Si 0 3,0 3,0 0,5 60 35 363 50 165 198 0,55
-3 9 Si 0 5,0 5,0 0,5 60 35 430 83 196 234 0,54
-4 10 Si 0 4,5 4,5 0,5 60 35 414 75 144 270 0,65
-5 11 Si 0 2,5 2,5 0,5 60 35 480 42 175 305 0,64
-6 12 Si 0 6,0 6,0 0,5 60 80 551 100 165 386 0,70
-7 13 Si 0 2,0 2,0 0,5 60 35 513 33 93 420 0,82
-8 14 Si 0 2,5 2,5 0,5 60 35 549 42 93 456 0,83
-9 15 Si 0 2,0 2,0 0,5 60 35 583 33 93 490 0,84
-10 16 Si 0 2,5 2,5 0,5 60 35 628 42 103 525 0,84
-11 17 Si 0 2,5 2,5 0,5 60 35 674 42 113 561 0,83
-12 18 Si 0 3,0 3,0 0,5 60 35 658 50 62 597 0,91
-13 19 Si 0 0,0 0,0 0,5 60 35 597 0 0 597 1,00
-14 20 Si 0 0,0 0,0 0,5 60 35 597 0 0 597 1,00
-15 21 Si 0 0,0 0,0 0,5 60 35 597 0 0 597 1,00
-16 22 Si 0 0,0 0,0 0,5 60 35 597 0 0 597 1,00
-17 23 Si 0 0,0 0,0 0,5 60 35 597 0 0 597 1,00
-18 24 Si 0 0,0 0,0 0,5 60 35 597 0 0 597 1,00
-19 25 Si 0 0,0 0,0 0,5 60 35 597 0 0 597 1,00
-20 26 Si 0 0,0 0,0 0,5 60 35 597 0 0 597 1,00
-21 27 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-22 28 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-23 29 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-24 30 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-25 31 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-26 32 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-27 33 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-28 34 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-29 35 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-30 36 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-31 37 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-32 38 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-33 39 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
-34 40 Hk 0 0,0 0,0 0,5 200 120 597 0 0 597 1,00
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